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Zur Biologie und Physiologie der Marchantiaceen. 

Von 
Z. Ktmerling. 

Hienu Tafel I-III. 

Einleitung. 

Die Yeranlassung zu vorliegender Arbeit wurde gegeben durch 
den Yersuch, die Function der eigenthiimlichen, der Wasserleitung 
dienenden Zapfchenrhizoiden der Marchantiaceen und Ricciaceen er- 
kennen zu lemen. 

Yon Yornherein liess sich erwarten, dass hierbei auch neue Oe- 
sichtMpunkte gewonnen werden wilrden fQr die Frage der Wasser- 
bewegung in den Gefassen der hoheren Pfianzen. Dies war in der That 
der Fall und so kann Abschnitt I zum Theil betrachtet werden als eine 
vorlaufige Mittheilung ilber eine ausfuhrlichore Arbeit, welohe sich 
mit dom Problem der Wasserbewegung beschaftigen wird. Doch bin 
ich nur auf die Fragen, welche unmittelbar die Marchantiaceen 
beriihrten, eingegangen. 

Als ich die verschiedene Ausbildung des Rhizoidensystems bei 
verschiedenen Species etwas eingehender untersuchte, wurde meine 
Aufmerksanikeit bald auf die Thatsache gelenkt, dass nicht nur die 
Ausbildung des Rhizoidensystems, sondem auch die des Thallus in 
hohem Grade von den Yegetationsbedingungen der einzelnen Arten 
abhangig ist. Am deutlichsten zeigt sich diese Abhangigkeit in der 
Ausbildungsweise der Spaltoffnungen, welche auch durch ihren bis jetzt 
noch ununtersuchten Mechanismus die Aufmerksamkeit auf sich lenkten. 

So dehnte sich die Arbeit, welohe ursprunglich nur die Wasser- 
aufnahme zum Gegenstand hatte, so weit aus, dass sie sich nunmehr 
auf die wichtigsten Erscheinungen nicht nur der Wasseraufnahme, 
sondern auch der Wasserabgabe durch Yerdunstung erstreckt. Soviel 
wie moglich habe ich immer die einzelnen Arten, welche mir zur 
Untersuchung vorlagen, vergleichend betrachtet und die Unterschiede 
in der Ausbildung auf Unterschiede in den Yegetationsbedingungen 
zurQckzufQhren gesucht. 

Die Arbeit ging von, im Sinne Darwin's, teleologischen Gesichts- 
punkten aus, und so werden wir oft Ausdriicke wie Zweck, Ziel 
u. 8. w. verwenden, ohne damit den Gedanken an ein vorgefasstes Ziel 
zu verknCLpfen. 

Flora, Ergiiwingibmd sum JahrgBOg 1897. 84. Bd., 1 



Wie Pfeffer 8agt(37): ^Solche Beziehungen (Beziehungen und 
Anpassungen im Verhaltnisa zur todten und lebendigen Umgebung) 
vermogen wir auch dann zu uberblicken, wenn unser Augenmerk nur 
auf Ziele und Zwecke gerichtet und wenn die Causalitat des Ge- 
schehens und Werdens unbekannt ist oder vernachlassigt wird. Mit 
solcher Vernachlassigung drangt sich mehr und mehr in den Vorder- 
grund eine teleologische Betrachtung, die in ihrer Weise voll gerccht- 
fertigt ist und die dem, welcher an ihrer Uand die Welt der Erschei- 
nungen durchmustert, eine Fiille von Eigenheiten aufdeckt und im 
reichen Maasse neue Fragen stellt. Nur darf nie vergessen werden, 
dass Zwecke und Zweckideen erst auf Grund der realisirten Vorgange 
im Geistc des aussenstehenden Beobachters geschaffen werden und nicht 
die Ursachcn des Geschehens und Gestaltens sind und sein konncn.^ 

Schon eine einseitig auf Ziele und Zwecke gerichtete Beobach- 
tungsweise wird uns oft eine PuUe von interessanten Thatsachen 
liefern konnen; meiner Ansicht nach liegt aber die Hauptbedeutung 
einer teleologischen Betrachtung fur verschiedenartige Untersucliungcn 
darin, dass man mit ihr als Ausgangspunkt, auch wenn mnn spiiter 
diese immer einigermassen hypothetische Basis verlasst, oft neue 
Gesichtspunktc gewinnt, welche die Einsicht in die verschiedenartigsten 
Lebensvorgange entschieden zu verticfen geeignet sind. 

Dass teleologische Schliissc oft einigermassen unsiclier sind, 
besonders da, wo — wie es in nicht wenigen Arbciten der lotzten 
20 Jahre der Fall ist — bcinahe ausschliesslich die Anatomic der 
betreffenden Organe studirt wurde, ifit unbestreitbar ; dies knnn aber 
kein Grund sein, die ganze Richtung zu verwerfen, sondcrn nur ein 
Sporn fiir jcden, der in dieser Richtung arbeitet, seine Auffassungen 
so viel wie moglich nicht nur durch Experimente, sondern auch durch 
eine moglichst vielseitige Betrachtung zu stutzen. Iliermit ware die 
Richtung, in welche diese Untersuchung gelenkt ist, vorlaufig genu- 
gend gekennzeichnet. 

Ein zusammenfassender historischer Theil findet sich in dieser 
Arbeit nicht ; die einschlagige Litteratur ist jedesmal an Ort und Stolle 
erwahnt und am Schlusse ein alphabetisches Yerzeichniss zugefiigt. 

Zu diesen Untorsuchungen wurde moistens frisches, zum Theil 
selbst gesammeltes, zum grossten Theil schon seit mehreren Jahren im 
hiesigen botaniechen Garten cultivirtes Material verwendet. Durch 
Vermittelung des Herrn Prof. Stahl erhielt ich ausserdem von einigen 
Species frisches Material aus der reichen Lebermoossammlung des 
Herrn Grafen H. zu Solm-Laubach in Strassburg, welchom ich 



hier meinen verbindliehen Dank ausspreche. Die javanischen und 
mexicaniscben , von Professor Stahl in den betreffendcn Landern 
gesammelten Arten warden zuni Theil an lebenden, ira botanischen 
Garten von Jena cultivirten Exemplaren untersucbt. 
Zur Uniersuchung kamen folgende Species: 

Ricciaceae: 

1. Riccia glauca. 

2. Riccia fluitans. 

3. Riccia lamellosa aus Mexico. 

4. Ricciocarpus natans. 

5. Tesselina (Oxymitra) pyramidata aus Strassbarg. 

Marchantiaceae: 

Gorsinioideae : 

6. Gorsinia marchantioides aus Strassburg. 

Targionioideae: 

7. Targionia bypophylla aus Strassburg. 

8. Cyathodium spec.) ^ 

9. Cyathodium spec.) 

Marchantioideae: 

March. Astroporae : 

10. Peltolepis grandis \ 

11. Sauteria alpina > aus Strassburg. 

12. Clevea hyalina ) 

March. Operculatae. 

13. Plagiochasma Aitonia aus Strassburg. 

14. Plagiochasma crenulatum \ _ 

15. Plagiochasma elongatum | 

16. Reboulia hemisphaerica. 

17. Grimaldia dichotoma aus Strassburg. 

18. Fimbriaria Lindenbergiana aus Strassburg. 

19. Fimbriaria Blumeana aus Java. 

20. Fimbriaria Stahliana aus Mexico. 

March. Gompositae. 
22. Fegatella conica. 

22. Lunularia cruciata. 

23. Dnmortiera hirsuta aus Java. 

24. Preissia commutata. 

25. Marchantia polymorpha. 



26. Marchantia palmata 

27. Marchantia nitida \ aus Java. 

28. Marchantia geminata 

29. Marchantia chenopoda aus Mexico. 

Die Arbeit wurde im hiesigen botanischen Institute angefangen 
und Yollendet und will ich am Schluss dieser Einleitung mcinem 
hochverehrten Lehrer, Herrn Professsor Dr. Stahl, fur das meiner 
Arbeit gewidmete Interesse sowie filr vielfache Unterstutzung und 
Anregung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 



Abschnitt I. Die ZIpfchenrhizoiden. 

Auf dem Querschnitt durch den Thallus irgend einer unserer 
gewohnlichen Marchantiaceen finden wir von oben nach unten zuerst 
die obere Epidermis mit den Spalt5fFnungen, dann die Luftkammer- 
schicht, welche mehr oder weniger scbarf von der dritten Schicht, 
dem chlorophyllfreien interstitienlosen Gewebe abgesetzt ist unil ondlich 
die untere Epidermis. Von dieser unteren Epidermis wachsen manche 
Zellen zu Rhizoiden aus, die bekanntlich in zwei Modiiicationen auf- 
treten. Die eine Modification zeigt an der Innenseite der Membran 
in das Lumen hervorragende, stumpf kegelformige Yorspriinge, welche 
Leitgeb veranlassten, sie als Zapfchenrhizoiden von den anderen 
glatten zu unterscheiden. Mir b el, der erste, welcher diese Zapfchen 
sah, beschreibt sie als „petites pointes semblables k des poils ties courts^. 
Mit diesen Rhizoiden, hauptsachlicli mit den merkwurdigen Zapfchen- 
rhizoiden werden wir uns in diesem Abschnitt zu beschaftigen haben. 

A) Vorkommen und Entwickelung der Rhizoiden. 
Wenn wir einen Thalluslappen, etwa von Lunularia cruciata, 
von der Unterseite betrachten, so fallt uns sogleich in der Medianlinie 
des Thallus eine dickere Rippe in die Augen, von welcher bogig nach 
beiden Seiten Schuppeu abgehen. Die Rippe selbst zeigt sich bei 
aufmerksamerer Betrachtung als aus einem theilweisc von Schuppen 
bedecktem Rhizoidenbiindel bestehend. Auch in der Achsel der 
Schuppen verlaufen kleinere Bundel, welche ebenso wie das grossere, 
welches aus ihrer Vereinigung entsteht, hauptsachlich aus Zapfchen- 
rhizoiden bestehen. Diese entspringen zwar zerstreut von der ganzen 
Unterseite, in grosserer Zahl jedoch unter den Schuppen; sie biegen 
sich sogleich bei ihrem Entstehen urn, bis sie der Oberflache parallel 
gerichtet sind und dringen moistens so tief wie moglich in die 
Schuppenachsel. Die glatten Rhizoiden dagegen heben sich moistens 



sofort an ihrer Ursprungsstelle senkrecbt vom Tballus ab und ent- 
springen hauptsacblicb beiderseits des in der Mitte verlaufenden Bundels. 

Die glatten Rhizoidcn findet man oft mit Bodentheilcben ver- 
wacbsen, wahrend die Zapfcbenrhizoiden meist frei im Biiodel enden^ 
An beiden Formen kann man, wenn sie ibre vollige Ausbildung er- 
reicbt baben, keinen Inbalt mehr nacbweisen. 

Yon den an keimenden Brutknospen zuerst entstebenden glatten 
Rbizoiden wurde von Haberlandt (16) nacbgewiesen, dass sie sicb 
durcb sebr ausgepragtes Spitzenwacbstbum verlangern. Es liegt kein 
Grund vor, fiber das Wacbstbum der Zapfcbenrbizoiden eine andere 
Auffassung anzunebmen. Die Spitze des wacbsenden Rbizoids, sowobl 
des glatten wie des zapfcbentragenden , zeigt eine dictate Plasma- 
ansammlung und einen Kern. Die Wand ist bier nocb sebr dAnn; 
eine Strecke weitor zurQck siebt man in den Zapfcbenrbizoiden die 
Aniagen der Zapfcben als kleine Hockercben entstehen. Mikro- 
chemiscb verbalt sicb die Wand der ausgewacbsenen Rbizoiden, der 
glatten sowobl wie der zapfchentragenden , ganz gleicb und zeigt 
ungcfahr die Cellulosereactionen ; nur die Losung in Kupferoxyd- 
animoniak gelingt scbwer und mit Millon's Reagenz bekam icb eine 
deutlicbe Rotbfarbung. Die Zapfcben selbst sind (Fig. 1 und 2) in 
die ziemlicb dicke Wand eingesenkt, wie die Cellulosebalken bei 
Caulerpa. Es gelang mir, dieses nachzuweisen bei Farbung mit 
Methylviolettessigsaure und nachtr^glicber Entfarbung, wobei icb ab 
und zu Stadien bekam, worin die Zapfcben selbst nocb intensiv ge- 
farbt, die ubrigen Partien der Wand scbon ganz cntfarbt waren. 
Auch bei Anwendung von Wasser einlagernden Mittein, Cbromsaure, 
Kalilauge, Scbwefelsaure u. s. w., verquellen die inncren Schicbten 
der Wand, wahrend die resistenteren Zapfcben unverandert durcb 
die verquoUenen Schicbten bindurch ragen. Sebr scbonc Bilder bekam 
ich bei Anwendung eines Gemiscbes yon drei Tbcilen concentrirter 
Scbwefelsaure und einem Tbeil Wasser; die ganze Wand wurde 
darin ziemlicb scbnell gel5st, und die resistenteren Zapfcben scbwammen 
nocb langere Zeit ganz frei losgeldst berum. 

Die Lange der Rbizoiden, sowobl der glatten wie der zapfcben- 
tragenden, ist sebr betracbtlicb : eine Lange von zwei Centimetern ist 
keine Ausnabme. 

B) Aeltere Angaben aber die Function der Rhizoiden. 

Der Unterscbicd zwiscben den beiden Modificationen der Rbi- 
zoiden ist, aucb was die Anordnung betriffl, so auffallig, und die 



eigenthiimliche, obne jede Analogie dastehende Wandverdickung der 
Zapfchenrhizoidcn so merkwurdig, dass wohl jeder Botaniker, welcher 
sich eingehcnd init den Marchantiaceen beschaftigt hat, sich die Frage 
Yorgelegt haben wird nach der Bedeutung dieser Zapfchen. 

In der That findet man in der Litteratur mehrere Angaben iiber 
die Function der Zapfchenrhizoiden zerstreut : es scheint aber, dass 
kein Autor seine Meinang experimentell zu bestatigeu gesucht hat, 
und es sind die Ansichten einander schr widersprechend. 

So sucht Leitgeb ihnen eino mechanische Function zuzuschreiben, 
indem er sagt (23): ^Dass die Aufgabe derer der gewohnlichen Form 
Befestigung und Nahrungszufuhr ist, kann wohl nicht bezweifelt wer- 
den, und ebensowenig, dass auch die Zapfchenrhizoiden sich mit jenen 
in diese Functionen theilen. Aber welche Aufgabe obliogt den letz- 
teren sonst noch? Dort, wo sie nicht auf die Mittelrippc und die 
unmittelbar anstossenden Laminartheile beschrankt sind, sondern, wie 
namentlich bei Marchantia polymorpha und Dumortiera irrigua bis 
an die Seitenrander hin vorkommen, weiters unter den Schuppen und 
der Laubflache dicht anliegend, nach der Mittelrippe verlaufen, werden 
sie wohl wie ein dem Thallus aufgesetztes und mit ihm verbundenes 
Leistenwerk eine mechanische Wirkung in der Weise aussern, als 
sie denselben ausgespannt erhalten oder mindestens EinroUungen der- 
selben dorsal oder ventralwarts entgegen wirken. Auch im Trager 
der Receptacula (deren eine oder zwei Rinnen ja bekanntlich mit 
Zapfchenrhizoiden erfiillt sind) werden sie als ein seine Festigkeit 
unterstutzendes Moment wirksani werden mussen, weniger direct als 
mechanische Zellen (wofiir auch ihre axile Lage unpassend ware) als 
vielmehr dadurch, dass sie ahnlich dem Marke als Schwellkorper 
wirkend, im Trager eine Langsspannung erzeugen, welche dessen 
StrafFheit erhohen muss. Bei Marchantia (und Yerwandten) werden 
sie aber auch an der Ausspannung der Schirmstrahlon betheiligt sein 
und allgemein ein festigendes Moment fdr den Eorper (die Spindel) 
des Receptaculums abgeben. Ich meine also, es sei wahrscheinlich, 
dass den Zapfchenrhizoiden nebst ihrer Function der Aufnahme und 
Zufuhr der Nahrung und der Befestigung der Pflanze an dem Substrate 
auch noch die Aufgabe ubertragen ist, die Festigkeit des Thallus zu 
erhohen." In der ersten Auflage seiner „Physiologischen Pflanzen- 
anatomie'^ bestreitet Haberlandt die mechanische Function der 
Zapfchenrhizoiden und erklart das Problem als noch nicht gelost. 
Auf die in der neu erschienenen zweiten Auflage vertretene Ansicht 
kommen wir noch zuriick. Auch Kny bestreitet Leitgeb's Ansicht 



und deutet auf eincn neuen Gesichtspunkt hin. Er sucht den Z&pfchen 
eine local-mcchanische Function zuzuschreiben, indem er sagt (20): 
^Die Function der Wurzelhaare betreffend, hebt Leitgeb, wie ich 
glaube, mit Recht hervor, dass beide Formen der Nahrungsaufnahme 

uud Bofestigung der Laubspreite am Boden dienen werden So 

wonig ich in Abrede stellen will, dass auch so zarte und bicgsame 
Fadon, wenn sie in grosserer Zahl zu Biindeln vereinigt sind, mecha- 
nisch wirksam werden konnen, mochte ich die eigenartige Aufgabe 
der engen, mit zapfenformigen Yerdickungen ausgestatteten Rhizoiden 
vorwiegend nach einer anderen Richtung hin suchen. Ihre Bedeutung 
gegenuber den Wurzelhaaren mit unverdickter Wandung scheint mir 
besonders darin zu liegen, dass letztere fur den Wassertransport auf 
geringcrc, erstere fiir den Wassertransport auf grossere Entfernungen 
bestinimt sind. Die Wurzelhaare mit unverdickter Membran treten 
an Keimpflanzchen allein und an dem fortwachsenden Ende erwach- 
sener Sprosse zuerst und dicht hinter dem Scheitel hervor, sie ver- 
sorgen hier die jungen Gewebetheile auf dem kurzesten Wege mit 
Wasser. Die Zapfchenrhizoiden scheinen mir dazu organisirt, die 
Wasserversorgung der seitlichen Theile des Laubes, sowie der An- 
theridien- und Archegonienstande auch dann noch zu gewahrleisten, 
wcnn bei gesteigerter Yerdunstung die Diffusion von Zelle zu Zelle 
nicht genugend raschen Ersatz schaffen konnte. Hicrfur macht sie 
ihro grosse Liinge, ihr geselliges Yorkommcn in Bundeln und ihr 
Yerlauf im Schutze der Blattschuppen und rinnigen Einsenkungen 
besonders geeignet. Wahrscheinlich bewegt sich bei reichlicher 
Wasserzufuhr der Strom nicht nur im Iniienraum der Haare, sondern 
auch capillar zwischen den zu dochtartigen Strangeu vereinigten 
Faden. Die zapfenformigen Yerdickungen werden sich dudurch vor- 
theilhaft erweisen, dass sie das vollstandige Zusammensinken der 
liaare bei seitlichem Druck oder bei vermindertcm Wassergehalte 
hindern, ohne, wie dies bei einem durchgehenden Zellstoffgeruste der 
Fall sein wCLrde, die Biegsamkeit der Uaare erheblich einzuschranken. 
Die Biegsamkeit aber ist fiir sie nothwendig, da sie gezwungen sind, 
die Stellungsanderungen der Theile, in welchen sie eingeschlossen sind, 
mitzumachen/ 

Wieder eine andere Auffassung wird vdn Stephani und 
Schiffner vertreten. Letzterer sagt (43): „Die Rhizoiden sind 
unverzweigte, einzellige, hyaline oder violett ge^rbte Schlauche, die 
▼oUkommen glatte Wande besitzen oder in ihrem Innern mit spiralig 
angeordneten zapfchenformigen^ Zellhautverdickungen versehen sind ; 
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die letztcrwllhiite Rhizoidenform entsteht an der' Basis dcr Blatt- 
scbuppen und dienen diese Organe nach S t e p h a n i dazu, den jungen 
Blattschuppen die ndthige Feuchtigkeit zuzufuhren. Die Zapfchen im 
Innern begiinstigen durch die Yermebrung der Gapillaritat das Auf- 
steigen des Wassers in den Rohrcben.^ 

In der neuesten Auflage seiner ^Pbysiologiscben Pflanzenanatomie^ 
gibt Haberlandt wieder eine andere Deutung. Er sagt (14): 
^Diese Yersobiedenbeit der Ausbildung und des Yorkommens der 
Rbizoiden scbeint eine Tbeilung der pbysiologiscben Arbeit anzu- 
deuten, und dementsprecbend bat Leitgeb den gewobnlicben Rbi- 
zoiden eine ernabrungspbysiologiscbe, den Zapfcbenrbizoiden dagegen 
eine mecbaniscbe Function zugesprocben. Da aber weder die Zug- 
festigkeit, auf die es bier zunaebst ankame, nocb die Biegungsfestig- 
keit dieser Organe durcb isolirte zapfcbenformige Yorspriinge aucb 
nur im Geringsten erbobt werden kann, so meine icb, dass die 
zapfcbenformigen Yerdickungen Uberbaupt keine mecbaniscbe Function 
besitzen, sondern lediglicb dazu dienen, um durcb Einstulpung der 
Plasmabaut die absorbirende Oberflacbe des Haares zu yergrossern. 
Icb yermutbe also, dass bier ein Fall von innerer Oberflacbenver- 
grosserung vorliegt und dass demnacb die Zapfcbenrbizoiden ibrer 
Function als Absorptionsorgane nocb besser angepasst sind als die 
glattwandigen Rbizoiden. Ibr bevorzugtes Auftreten an den beider- 
seitigen Laminartbeilen des Tballus, gerade unter dem Assimilations- 
gewebe der Luftkammern, spricht eber zu Gunsten dieser Ansicbt, 
als fur ibre von Leitgeb angenommene mecbaniscbe Bedeutung. 
(Dieselbe Function, welcbe icb den Zapfcben der Marcbantieenrbizoiden 
zuscbreibe, nimmt Noll fur die Gellulosefaden an, die den Caulerpa- 
tballus durcbzieben. Dass aber diesen Faden jedenfalls aucb eine 
mecbaniscbe Bedeutung zukommt, bat Janse nacbgewiesen.)^ 

Im weiteren Yerlauf dieser Untersucbung werden wir die Un- 
baltbarkeit dieser verscbiedenen Auffassungen nocb deutlicb erkennen 
und so mdcbte icb bier keine eingebende Eritik dieser Meinungen 
liefern, um so mebr, als das ein Yorgreifen auf erst spater zu be- 
scbreibende Wabrnebmungen und Yersucbe fordern wurde. Docb 
will icb im Eurzen einige Haupteinwande nambaft macben. 

Gegen L e i t g e b 's mecbaniscbe Deutung spricbt das Experiment. 
Wenn man in Fallen, wo das Rbizoidenbundel als Leiste sebr stark 
entwickelt ist (so z. B. bei Fe gat ell a conic a) dieses an mebreren 
Stellen mit der Scbeere durcbscbneidet, obne den Tballus zu ver- 
letzen, so zeigt sicb obne weitefes, dass der Tballus von anderen 
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Kraften ausgespannt erhalten ^ird und zwar wobl, ^ie noch nftber 
erl&utert werden wird, vom Turgor des interstitienlosen Qewebes. 

Kny's Ansicht, dass die Zapfchen ein Zusammensinken des 
Haares bei seitlicbeni Druck oder Wasseryerhist hindern, kann man 
auch unter dem Mikroskop als unrichtig erkennen. In weitaus den 
meisten F&Uen (so bei alien gewohnlichen Arten z. B. Marchantia 
polymorpha, Fegatella conica, Lunularia cruciata, Re- 
boulia hemisphaerica, Preissia commutata, Dumortiera 
hirsuta u. s. w.) collabiren weder die glatten noch die Zapfchen - 
rhizoiden bei Austrocknung ; auf einige Ausnahmen kommen wir noch 
zurdck. 

Gegen Stephanies Ansicht kdnnen wir einwenden, dass in 
vielen F&llen, wo die Schuppen nur sehr sp^rlich cntwickelt sind, die 
Zapfchenrhizoiden doch in grosser Zahl vorkommen. 

Was die Annahme einer angeblichen capillaren Steigung des 
Wassers in den Rhizoiden betriift, so werden wir weiier unten in ande- 
rem Zusammenhang nachzuweisen versnchen, dass sic unbegriindet ist. 

Gegen Haberlandt's Ansichten spricht auch mehreres. So 
haben die ausgewachscnen Rhizoiden keinen Plasmaschlauch mehr 
and wQrde schon hierdurch die Analogic mit Caulerpa fallen. So 
durfte man auch, wenn Haberlandt's Meinung richtig ware, er- 
warten, dass die Zapfchen nahe an der Spitze, wo doch die Absorption 
hauptsachlich stattfindet, in grosserer Zahl vorkommen wQrden; die 
Yollkommen regelmassige Yerbreitung fiber die ganze Lange und das 
Yorhandcnsein auch im basalen Zelltheile bliebe dann unerklart. 

C) Dochtwirkung und Wasserbewegung im Innem. 

Bei vielen Laubmoosen findet man bekanntlich einen dichten 
Rhizoidenfilz am die unteren Theile des Stammchens und in den 
Blattachseln. Durch die schonen Untersuchungen von Oltmanns 
(84 and 35) wissen wir, dass diesem Filz die Function zukommt, 
Wasser capillar festzuhalten, am mit diesem aufgespeicherten Wasser 
die Vegetation der Pflanze in trockene Perioden hinein zu ermoglichen. 

Dass die Rhizoidenbundel an der Unterseite des Thallus der 
M archantiaceen eine analoge Function haben, lasst sich erwarten und 
wir sahen bereits, dass auch schon Eny auf die Aehnlichkeit dieser 
BQndel mit einem Dochte hingewiesen hat. Die Dochtwirkung dieser 
RhisoidenbQndel l&sst sich sehr leicht demonstriren. Wenn man ein 
TballasstQck abl5st und einen Tropfen Wasser auf das Rhizoiden- 
bflndel bringt, wird dieser sehr schnell aufgesaugt. Es zeigt sich 
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aber bald, dass sich nur ausnahmsweise grossero Mengen capillar ge- 
haltenen Wassers zwiscben den Rhizoiden fiaden. Selbst in ziemlich 
feucht gcbaltenen Culturen findet man nur in den altcsten Theilen 
des Bi'indels (da wo der Thallus selbst abgestorben und meist schon 
verfault ist) Wasser zwischon den einzelnen Rhizoiden. 

Wir sind also zu der Yermuthung berecbtigt, dass sich das 
Wasser hauptsachlich im Innern der Rhizoiden bewegt, und nur sehr 
ausnahmsweise eine capillare Steigung in Betracht kommt Den 
Nachweis, dass das Wasser wirklich diesem Weg folgt, kann man 
ziemlich leicht bringen durch Erzeugung eines Niederschlages von 
Turnbull's oder Berlinerblau. 

Diese Niedcrschlage sind moistens amorph, und besonders haben 
dann die von Berlinerblau die unangenchme Eigenschaft, sich einiger- 
massen zu losen und zu difFundiren. Ist der Niederschlag 'krystallinisch 
— es bilden sich unter besonderen Umstanden kleine tiefblaue Wiir- 
felchen oder andere regulare Pormen — dann kommt dieses nicht vor. 

Ilandelte es sich nur um den Nachweis, dass die Wasserleitung 
im Innern der Rhizoiden stattfindet, so bekam ich die schonsten Re- 
sultate, wenn ich ein Rasenstiickchen etwa von Fegatellaconica oder 
Lunularia cruciata mit anhaftcnder Erde zuerst auf einen Teller mit 
einer diinnen Schicht einer ziemlich concentrirten Ferrocyankalium- 
losung stellte, und nach 24 Stunden diese Losung mit einer von 
Ferrichlorid vertauschte. Auf diesem Weg bekam ich ofters im 
Inneren der Rhizoiden sehr schone krystallinische Niedcrschlage. 
Eine der Bedingungen fur Krystallisirung scheint hier eine langsame 
Mischung der beiden Losungen zu seiu, wie sie ofFenbar in den Rhi- 
zoiden stattfindet, welche mit der einen Losung angefiillt langsam 
die andere nachsaugen. In dem unteren Theile des Biindels, wo die 
Fliissigkeit auch capillar aufsteigt, ist der Niederschlag immer amorph. 

Gegen das Verwenden dieser concentrirten Losungen (5 — lOProc.) 
lasst sich, so lange man nur die todteu Rhizoiden in's Auge fasst, 
nichts einwenden. WoUte ich den Wasserstrom weiter verfolgen bis 
zum Ort, wo die Verdunstung stattfindet, dann griff ich zu einer 
anderen Methode, welche aber auch zum Nachweis der Wasserbe- 
wegung im Innern der Rhizoiden verwendet werden kann. Das 
Rasenstuck wurde dann in eine verdunntere (^/'2proc.) Losung von 
rothem Blutluugensalz gestellt. Ich konnte in diesem Falle nach 
einer bestimmten Zeit mit kochendeni, absolutem Alkohol, welcher 
schneller eindringt, das Blutlaugensalz niederschlagen, Schnitte in 
Alkohol anfertigen, und die fertigen Schnitte in eine wassrige Ferro- 
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bulfatlosung bringen. Auf diesc Wcisc gelang es mir auch nachzu- 
weisen, dass die Losung sich hauptsachlich im Innern der Rhizoiden 
bewegt und sich von dein basalen Tbeile des Rhizoids aus, in die 
umgebenden Zellen verbreitet. Der so in den Rhizoiden entstehende 
Niederschlag war meistens amorph und haftete zum grdssten Theil 
der Wand an. 

Auch mit Thalliumsulfat, das dann nachtraglich niit Kochsalz- 
losung niedergeschlagen wurde, gelang es mir, die Bewegung der 
Flussigkeit im Innern der Rhizoiden nachzuweiseu ; im Allgemeinen 
aber durfte das Ferro- oder Perricjankalium den Vorzug verdienen. 

Der Niederschlag tritt in alien Fallen sowohl in den glatten wie 
in den Zapfchcnrhizoiden auf und folglich kann man, wie a priori 
zu erwarten war, beido als bei der Wasseraufnahme betheiligt be- 
trachten. 

D) Negativer Druck in den Rizoiden. 

Es war v. Hohnel, wolcher zuerst den Nachweis lieferte, dass 
in den Gcfassen der h5beren Pflanzen unter Umstanden ein negativcr 
Druck entstehen kann, dass in den Leitungsbahnen Blascn entstehen 
kdnnen, die gefiillt sind mit Luft oder Wusserdampf von so niederer 
Spannung, dass beim Anschneiden unter einer bestimmten Flussigkeit, 
z. B. Quecksilber, diese von dem Atmospharendruck in die luftver- 
dunntcn Raume hineingepresst wird. Auf derartige Yorgange ist in 
der Litteratur noch mehrfach hingewiesen worden; so hat IT a be r- 
1 a n d t gezeigt, dass im Centralstrang der Laubmooso ein solcher nc- 
gativer Druck beim Eintrocknen zu stande kommt. Bo kam bald 
der Gedanke in mir auf, dass vielleicht in den Rhizoiden, welche, 
wie wir sahen, hauptsachlich im Innern leiten, ein derartigcr negativer 
Druck unter Umstanden auftreten konnte, und dass vielleicht die 
beiden Rhizoidmodificationen sich hierbei verschieden verhalten mochten. 

Die Analogic, welche die Rhizoiden, besonders die Zapfchcn- 
rhizoiden, sowohl in Bezug auf Anordnung, als auch auf das friihe 
Absterben des Inhalts mit den Gefassen und Tracheiden der Phanero- 
gamen und Pteridophyten zeigen, brachte mich auf den Gedanken, 
zu versuchen, ob auch hier unter Umstanden ein ^negativer Druck** 
entstehen kann. Aufsaugung von Quecksilber, beim Durchschneiden 
unter diesem Metall, trat nicht ein; aber mit anderen Flussigkeiten 
erhielt ich gute Resultate. 

Die Yersuchsanordnung war folgende: 

Aaf das Rasirmesser wurde ein Tropfen der InjectionsflQssigkeit 
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gebracht, und dann un^ef&hr scnkrccht zurn Rhizoidenbnndel ein etwas 
abgewelkter Thalluslappen oder Inflorescenzstiel von Fegatella co- 
nica, Lunularia cruciata, Plagiochasma crenulatum ode^ Mar- 
chantia palmatadurchschnitten. DerobercTbcilwurdedannnocheinige 
Secnnden mit dem Fliissigkeitstropfen in Beriihrung gelassen und un- 
mittclbar darauf auf Flachen- oder Langsschnitten in Wasser antersucht. 

Zuerst verwendete ich verschiedene Farbstofflosungen, welche 
aber den Naehtheil batten, dass der FarbstofF zu rasch diffundirte. 
Desshalb griff ich bald zu fein in Wasser zerriebenem Karminpulver, 
womit ich 9chon iiberzeugende Resultate erhielt. Die Earminpar- 
tikelchen warden aber in den Zapfchenrhizoidcn zum grossten Theil 
schon nahe an der Schnittstelle zwischen den Zapfchen zuruckgehalten. 
Walirend in den glatten Rhizoiden zahlreiche Karmintheilchen bis 
weit Yon der Schnittstelle aufgesaugt warden, bildeten sie dagegen 
in den Zapfchen rhizoiden eincn dicken Propf unmittelbar an der 
Durchschnittsstelle. Yollkommen geeignet erwies sich zuletzt mit 
Alcanna geRrbtes, fettes Oel, welches auch schon von Kny und 
Zimmermann bei einer ahnlichen Untersuchung angewandt worden 
ist. Solche Praparate lassen sich dann auch sehr gut in Glycerin 
aufbewahren; wenn die Farbe des Oels auch verschwindet, so ist 
dieses doch in^mer noch in Folge seiner optischen Eigenschaften sehr 
leicht kenntlich. Wurden stark gewelkte Theile in der beschriebenen 
Weise behandelt, so zeigten sowohl die glatten wie die Zapfchen- 
rhizoidcn eine starke Aufsaugung, oft iiber Laugen von mehreren 
Miilimetern, und noch bis in den basalen Theil der Rhizoide hinein. 
Auch bei weniger stark gewelkten Objecten war die Aufsaugung, 
wenn auch nicht so erheblich, doch noch ziemlich betrachtlich, und 
selbst wenn ich mit frischen Thallusstucken von nicht zu feucht ge- 
haltenen Culturen operirte, so zeigte sich in zahlreichen, sowohl 
glatten wie Zapfchenrhizoidcn, eine mehr oder weniger starke Injection. 

Diese Versuche gaben noch keinen Pingerzeig fiir eine Deutung 
der Zapfchen. Das leichte Entstehen des negativen Druckes machte 
es aber wahrscheinlich , dass man hier diesen Vorgang unmittelbar 
unter dem Mikroskop beobachten konnen diirfte. 

E) Directe Beobachtung. 

Eine directe mikroskopische Beobachtung der Yorgange bei der 
Wasserbewegung ist bei den Phanerogamen mit grossen Schwierig- 
keiten verbunden. Strasburger (50) hat an dunnen Langsstreifen 
aus Coniferenholz dergleichen Yersuche angestoUt. Es durfte von 
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allgemeinem Interesse sein, dass wir in den Rbizoiden der Marchan- 
tiaceen ein leicht zu praparirendes Object haben, woran man die 
Yorgange, welche sich bei der Wasserbewegung in den Leitungs- 
bahnen abspielen, unmittelbar beobachten kann. Ein grosser Yorzug 
dieses Objectes durfte sein, dass man bier die Pflanze ohne tiefere 
Eingriffe, so zu sagen in natura, und zwar selbst mit den starkeren 
Vergrosseningen unmittelbar beobachten kann. 

Zu dieser directen Beobachtung verwendete ich hauptsachlich 
Fegatella conica. Bei dieser Pflanze findet sich an der Unterseite 
des Thallus ein ziemlich dickes Rhizoidenbundel, welches aus glatten 
und Zapfchehrhizoiden besteht. Da die Schuppen hier sehr wenig 
entwickelt sind, so gelingt es leicht, den Thallus quer zu durch- 
schneiden, ohne das Rhizoidenbundel zu verletzen, und dieses vom 
hinteren Thalluslappen frei zu prapariren, wahrend es mit dem yor- 
deren Thalluslappen in Zusammenhang bleibt. Dies freipraparirte 
Ende des Biindels kann man dann in einem Wassertropfen auf dem 
Objecttr&ger ausbreiten und unmittelbar unter dem Mikroskop die 
sich abspielenden Yorgange beobachten. Wenn der Wassertropfen 
durch directe Yerdunstung und Aufsaugung von Seiten des transpi- 
rirenden Thallus beinahe yerschwunden ist, so sieht man hier und 
da, sowohl in den glatten wie in den Z&pfchenrhizoiden, kleine 
BI&8chen entstehen. So lange diese noch klein sind, verschwinden sie 
beinahe unmittelbar bei erneutem Wasserzusatz , ein Beweis dafUr, 
dass wir hier Wasserdampf und keine Luft vor uns haben. Diese 
kleinen Bl&schen vergrdssern sich in den glatten Rhizoiden, bis sie 
den ganzen Querschnitt einnehmen, und von diesem Moment an sieht 
man den Meniscus, welcher nach der Thallusseite gekehrt ist, sich 
ziemlich schnell in dieser Richtung verschieben, wahrend der andere 
Meniscus seine Stellung so gut wie nicht andert. Die Communication 
ist also unterbrochen, und wahrend das Wasser im oberen Ende des 
Rhizoids vollig aufgesaugt wird, kann das Wasser im unteren Theile 
von der Pflanze nicht mehr aufgenommen werden. In den Z&pfchen- 
rhizoiden yergr5ssern sich die Dampfblaschen auch, bis sie allseitig 
die Spitzen der Zapfchen beruhren, dann hort die Yergrosserung im 
Querschnitt auf, und die Blase fangt an, sich langsam in die Lange 
zu strecken, wobei beide Meniscen sich gleichmassig von einander 
entfemen. Die Saugung pflanzt sich also an der Dampfblase vorbei 
bis zum unteren Theile des Rhizoids fort. 

Die Bewegung der Meniscen geschieht hier oft etwas ruckweise, 
sie haften so zu sagen fest an den Spitzen der Zapfchen, bisweilen 
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so fest, dass sich entweder oberhalb oder unterhalb der ersteu nodi 
neue Dampfblaschen bildcn. 

In den unverletzten Rhizoiden aehen wir derartigc Dampfblasen 
entstehen, in denjenigen aber, von denen bei der Praparation die 
Spitze abgeschnitten worden ist, verhalt es sich anders. 

In den glatten Rhizoiden sieht man, wenn der Objecttrager bis zur 
Schnittstelle trocken geworden ist, wie die Luft von hier aus eindringt, 
und wie der Meniscus an der Grenze von Lnft und Wasser sich nieist 
ziemlich rasch in der Richtnng des Thallus verschiebt. Die ange- 
schnittenen Zapfchenrhizoiden verhalten sich verschieden, je nachdem 
sie enger oder weiter sind, je nach der verschiedeneh Lange der 
Zapfchen. In den v^eiteren Zapfchenrhizoiden mit kurzen Zapfchen 
sieht man die Luft von der Schnittstelle aus vordringen und den 
Meniscus sich ziemlich schnell verschieben. In den engeren Rhizoiden 
niit langeren und beinahe bis zur Mitte ragenden Zapfchen dringt auch 
etwas Luft von der Schnittstelle aus ein; aber hier kann man oft 
wahrnehmen, wie der Meniscus so fest an den Zapfchen haftet, dass 
sich weiter nach oben neue Dampfblaschen bilden. 

Setzt man, wenn die Dampfblasen ziemlich gross geworden sind, 
wieder neues Wasser zu, dann verschwinden in den Zapfchenrhizoiden 
die Dampfblasen viel schneller als in den glatten Rhizoiden. Hierbei 
tritt sehr deutlich der XJnterschied zwischen Luft- und Dampfblasen 
zu Tage. Da beide unmittelbar neben einander vorkommen und man 
z. B. in dem einen glatten Rhizoid sich eine Dampfblase hat ent- 
wickelii sehen, wahrend in dem anderen die Luft von der Schnittstelle 
aus vordrang, so tritt der bedeutende Unterschied im Verhalten scharf 
hervor. Wahrend die Luftblasen oft erst nach mehreren Stunden 
ganz verschwunden sind, verschwinden die Dampfblasen, selbst die 
grossten, in hochstens 10 Minuten. 

Weil wir hierauf sogleich zuruckkommen miissen, will ich hier 
ausdriicklich betonen, dass wahrend des ganzen Yorganges — des Ent- 
stehens der Dampfblasen, ihrer Ausbreitung und ihres Yerschwindens 
bei neuem Wasserzusatz — der Thalluslappen, welcher durch die be- 
obachteten Rhizoiden mit Wasser versorgt wird, ganz frisch und 
turgescent bleibt. 

F) Theopetisehe Betrachtung der hebenden Kr&fte bei der Wasser- 

bewegung. 

Wir sahen, wie die Rhizoiden der Marchantiaceen sich in meh- 
reren Uinsichten analog den GefHssen und Tracheiden der hoheren 
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Pflanzen verhalten, wie der Inhalt sehr fruh verschwindet , wic die 
Wasserbewegaug im Lumen stattfindet und wie bei starker Ver- 
dunstung ein negativer Druck entsteben kann; wir 8ahen aucb, wie 
68 relativ leicht gelingt, dem Entstehen dieser Dampfblascn unmittel- 
bar unter dem Mikroskop zu folgen. 

Bekanntlich sind uber die Wasserbewegung im Hoize derPhanero- 
gamen die Ansichten noch controvers. Wahrend z. B. Pfeffer die 
Ansicht yortheidigte , dass die saugenden Blattzellen nicht uber ge- 
nugende Krafte verfugen, um das Wasser zu hoben, hat Askeuasy 
spater doch in diesen saugenden Blattzellen die Ursache der Bewegung 
gesucht, ohne jedoch auf Pfeffer *8 Einwande tiefer einzugehen. 

So ist es wohl nothwendig, dass wir ctwas tiefer auf die Frage: 
^Durch welche Krafte bewegt sich das Wasser in den 
Rbizoiden^ eingehen. Dass die ziemlich einfachen Yerhaltnisse, 
welche wir bier linden, einer theoretischen XJntersuchung leichter zu- 
ganglich sind als die complicirteren im Holze der Phanerogamen, ist 
einleuchtend ; wir werden aber auch sehen, wie die leichter verstand- 
lichen Vorgange in den Rhizoidcn der Marchantiaceen uns oft Finger- 
zeige geben fur noch unklare Probleme des Saftsteigens. 

Was die Rhizoide betrifft, so konnte man zuerst der Ansicht 
zaneigen , dass capillares Aufsteigen im Innern stattfande , und im 
Anschlusse an diese Auffassung liessen sich die Zapfchen deuten, im 
Sinne von Schiffner und Stcphani, als eine Einrichtung zur 
Yermehrung der Capillaritat. Der Radius des Meniscus am oberen 
Endc des aufsteigendon Wassersaulchens wurde durch diese Zapfchen 
betr&chtlich verkleinert, wahrend der Querschnitt des Saulchens grosser 
bliebe, wie in einer Capillarrohre mit kreisrundem Querschnitt, welche 
einen gleichen Radius des Meniscus aufzuweison hatte: also die Yor- 
theile von engeren Capillaren, ohne die Nachtheile. 

Zu einer Hebung von Flussigkeiten durch Capillaritat ist aber, 
wie Askonasy schon bemerkt (1 und 2), ein concaver Meniscus 
nnbedingt nothwendig. Sind die Rhizoiden ganz mit Wasser erfullt, 
wie es moistens der Fall ist, dann kann man nirgends einen derartigen 
concaven Meniscus finden, und in einem solchen Falle wurde also 
kein Aufsteigen stattiinden. In dieser Capillaritatstheorie wird also 
wabrscheinlich irgend ein logischer Fehler versteckt sein. 

Wenn wir in einen mit Wasser gefullten Behalter eine leere 
Capillarr5hre stellen, so steigt das Wasser in ihr auf, wie man sich aus- 
zadrlicken pflegt, durch die Capillarkraft; diese Stoigung mogo in dem 
gedachten Falle z. B. einen Meter betragen. Wir wissen, dass wenn 
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man Wasser aus dem Behalter in ein anderes Gefass schopft und 
dieses Gefass mit dem geschopften Wasser in die Hohe hebt, z. B. 
auch bis 1 m uber den Stand des Wassers in dem Behalter, zu der 
Hebung dieses Wassers Energie nothwendig ist. Diese Energie kann 
man wieder zuriickgewinnen, wenn man das Wasser aus dieser Hdhe 
in den Behalter zuriickgiesst ; durch das fallende Wasser kann Arbeit 
verrichtet werden. Dass die Energie, welche verbraucht wurde, urn 
das Wasser 1 m hoch zu heben, nicht verloren gehen konnte, folgt 
schon aus dem Gesetz der Erhaltung der Kraft, welches uns lehrt, 
dass Energie wohl ihre Form andern kann, aber weder verloren, 
noch gewonnen werden kann. Scheinbar ist die Steigung des Wassers 
in der Capillarrohre im Widerspruch mit diesem Gesetz, aber doch 
nur scheinbar, denn das Wasser wird von der Capillarrohre fest- 
gehalten, um so fester, je enger die Rohre ist und es ist wieder Energie 
nothwendig, um das Wasser aus der Rohre zn entfernon. 

So zeigte Nageli (mitgetheilt durch Askenasy), dass Wasser 
in Capillarrohrchen unter der Luftpumpe nicht kochte, wahrend in 
einem weiteren Gefasse gleichzeitig ein Aufwallen stattfand. Bei 
dieser Luftverdunnung — und der Versuch wiirde unzweifelhaft beim 
gew5hnlichen Barometerstand denselben Erfolg haben — war also in 
der Capillarr5hre der Siedepunkt crh5ht, d. h. es hatte mehr Warme zu- 
gefuhrt werden mussen, um einen Gewichtstheil in Dampf tiberzufiihren. 
Dieses Mehr an Energie entspricht der Capillarkraft, welche sich beim 
Piillen der leeren Rohre zeigte. Ebensoviel Energie als frei wird, 
wenn die Rohre sich fiillt, muss auch wieder angewandt werden, um 
sie zu entleeren. 

Die Meinung, dass die Capillaritat als hebendcs Moment bei der 
Wasserbewegung in Betracht komnie, beruht auf der unklaren Yor- 
stellung, als ob die Zellen, welche den Capillareii das Wasser ent- 
Ziehen, hierzu einen geringeren Kraftaufwand brauchten, als die 
Kraft, womit das Wasser von dem Capillarsystem aufgenommen wurde. 

Wenn auch in einem gegebenen Falle die Capillarkraft ausreichen 
wurde, um das Wasser in den todten Leitungsbahnen zu heben bis 
zu dem Niveau, wo es von lebenden Zellen aufgenommen wird, so 
darf man doch nicht vergessen, dass die Energie, welche diese leben- 
den Zellen aufwenden miissen, um das Wasser den Capillaren zu ent- 
ziehen, dieser Capillarkraft gleich sein muss. 

Dieser Satz hat, wie jedem einleuchten wird, allgemeine Giltig- 
keit und so kdnnen wir sagen: Jede Theorie, welche der 
Capillarkraft eine active Rolle zuschreibt bei der Hebung 
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desWassers in derPflanze, beruht auf einem logischen 
Fehler, verstdsst gegen das Gesetz der Erhaltung der 
Kraft. 

Die Capillaritat kann also nicht das hebende Moment bei der 
Wasserbewegung in den Rhizoiden sein; wie sieht es nun aber mit 
dem negativen Druck aus. Wir denken uns ein mit Wasser gef&lltes 
Rhizoid, welchem von den saugenden Blattzellen Wasser entzogen 
wird. Hierdurch entsteht ein luftleerer Raum, welcher sich mit 
Wasserdampf — oder wie man gewohnlich sagt mit Luft von niederer 
Spannung — fullt und in diesen luftleeren Raum wird dann durch 
den Atmospharendruck wieder Wasser hineingepresst. 

Denken wir uns eine dehnbare Gummiblase mit einer gewohn- 
lichen Luftpumpe auf derartige Weise in Yerbindung gesetzt, dass 
die Luft, welche aus der Glocke gepumpt wird und gewdhnlich frei 
entweicht, sich jetzt in der Gummiblase ansammle. Bei jeder Be- 
wegung des Saugers muss jetzt eine gleichgrosse Kraft ausgeiibt 
werden, wie in dem gewohnlichen Fall, wo die Luft frei entweichen 
kann. Die Luft, welche unter der Glocke nicht unter dem Atmo- 
spharendruck steht, wird von hier aus in die Gummiblase gebracht, 
welche sich dabei ausdehnt. Bei dieser Dehnung muss der Atmo- 
spharendruck iiberwunden werden. Diesen Yorgang kann man sich 
nun noch dahin abgeandert denken, dass durch eine sehr enge Oeff- 
nung in der Glocke Luft von aussen hineinstrdmen kann, wahrend 
gleichzeitig immcr soviel ausgepumpt wird, dass die Spannung unter 
der Glocke niedriger als der Barometerstand bleibt. Bei der Be- 
wegung des Saugers wird Energie verbraucht, beim Einstromen der 
Luft durch die OeiFnung wird Energie frei. Beide Mengen mussen, 
wenn wir uns den ganzen Apparat als ohne Reibung functionirend 
denken, einander gleich sein. Yon dieser Gleichheit kann man eine 
bessere Anschauung bekommen, wenn man sich vorstellt, dass die 
Luft, welche durch die kleine OeiFnung in die Glocke hineinstromt, 
▼ermittelst eines Rohrchens aus der dehnbaren Gummiblase, in welcher 
die ausgepumpte Luft sich ansammelt, entweicht. Wenn wir jetzt die 
Oeffnungsweite so reguliren, dass die Spannung unter der Glocke 
wahrend des Pumpens gleich bleibt, dass also immer ebensoviel Luft 
aus der Glocke in die Gummiblase hineingepumpt wird, als durch 
den Atmospharendruck aus der Gummiblase in die Glocke gepresst 
wird, dann ist es klar, dass — die Reibung naturlich ausgenommen — 
hierbei keine Energie gewonnen wird. Denken wir uns jetzt ein 
Rhizoid, dessen basaler Theil von einigen lebenden Zellen umgeben 

Flon, ErgiDZuogsband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 2 
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also einen gewohnlichen , einfachen Wasserfaden , wie Askenasy 
sie sich in den hdheren Pflanzen vorstellt. Um nun aber klar zu 
werden iiber die Yorgange bei der Blasenbildung, mussen wir unsere 
Betrachtungen wieder allgemeiner machen. 

Wir wissen aus den Abhandlungen yon Askenasy, dass die 
Cohasion des Wassers eine sehr hohe ist; wie kann nun von den 
lebenden Zellen eine so starke Saugung ausgeQbt werden, dass diese 
Cohasion (iberwunden wird, wie es dock unzweifelhaft der Fall ist 
beim Auftreten der Dampf blasen P 

Pf offer hob auch schon hervor, dass die Blattzellen nicht uber 
so grosse Erafte verfQgen, indem ersagte: „So geringe Energie aber, 
wie sie in den Qe^sbundelendigungen bei der Wasserbewegung zu- 
lassig scheint, ist jedenfalls unzureiohend , um die Filtration einer 
ausreichenden Wassermenge durch langere Strecken des Holzkorpers 
zu erzielen, ganz abgesehen davon, dass mit so geringer Kraft eine 
Hebung bis in hohe Baume unmoglich ist. Ohne irgend eine be- 
stimmte Yoraussetzung uber die Mechanik der Wasserbewegung in 
den Leitbahnen, kommen wir also zu dem iibrigens auch schon aus 
anderen Argumentationen gezogenen Schlusse, dass das Wasser ander- 
weitig, d. h. durch in den Leitbahnen entwickelte Krafte, in die Hohe 
geschafft und somit das in solcher Weise auf hoheres Niveau ge- 
hobene Wasser den aus den Gefassbundeln schopfenden Zellen ge- 
boten wird.** 

Meiner Meinung nach ist der Ausdruck Wasserfaden, welche in 
den letzten Arbeiten uber Saftsteigung (Yesque, Strasburger, 
Askenasy) eine grosse RoUe spielt, ein sehr ungliicklich gewahlter, 
weil mit diesem Ausdruck unwillkurlich die Yorstellung verbunden 
wird, als ob von jeder saugenden Zelle aus ein uberall gleich- 
dicker Wasserfaden bis in die Wurzel herabreichte, welcher Faden 
dann als gauzes gehoben werden miisste. Dies ist aber bekanntlich 
nicht der Fall; die totale Oberflache, womit die saugenden Zellen 
an die Leitungsbahnen angeschlossen sind, ist viel grosser, als der 
sehr stark eingeengte Querschnitt der WasserfUden im Stamme. 
Bei Yerwendung dieses Wortes ^Wasserfaden** muss man immer 
scharf im Auge behalten, dass diese Wasser^den sozusagen, oben, 
wo sie an die ZeUen anschliessen, stark trichterformig erweitert sind. 

Ein kurzes Eingehen auf die sehr instructiven von Askenasy 
zuerst angestellten Yersuche wird vielleicht zur Elarung der Frage 
des Saftsteigens noch etwas beitragen konnen. Dass die Energie, 
welche in diesen Yersuchen das Quecksilber hob, in letzter Instanz 
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auch wieder die Warme war, wird einleuchten. An der Oberfl&che 
des Oypspfropfens finden sich zahllose kleine Capillarraume, woraus 
das Wasser verdunstet und welche sich dann wieder mit Wasser 
Tollsaugen. Wie gross ist nun die saugende Ejaft, welche von so 
einer einzelnen Capillare ausgeht? Wenn man die Zahl der Capil- 
laren kennte, w&re die Berechnung leicht, denn die in einer be- 
stimmten Zeit geleistete Arbeit ist bekannt. So wurde in dem in der 
zweiten Abhandlung von Askenasy auf Seite 18 beschriebenen Yer- 
Buch das Quecksilber innerhalb 56 Stunden bis 72 cm also im Mittel 
86 cm hoch gehoben. Kennt man die Weite der Rohre, dann ist also 
die in der Zeiteinheit von der ganzen verdunstenden Oberflache ver- 
richtete Arbeit, und wenn die Zahl der Capillaren bekannt ist, die von 
jeder einzelnen Capillare verrichtete Arbeit bekannt. Dass man, wenn 
die in bestimmter Zeit durch eine Kraft verrichtete Arbeit bekannt ist, 
die Grdsse der Kraft sogleich berechnen kann, diirfen wir als bekannt 
annehmen. Es wird klar sein , dass sich fur jede einzelne Capillare 
der Oypsoberflachc die verrichtete Arbeit und die angewandte Kj*aft 
minimal klein ergeben wurden und dass erst durch Summirung die 
Resultate einigermassen erheblich werden. Askenasy bemerkt 
auch, dass, wenn er eine grossere verdunstende Oypsoberflache be- 
nutzte, die Steigung schneller, also die in der Stunde geleistete Arbeit 
grdsser wurde. Dass man diese Analogic leicht auf das Saftsteigungs- 
problem ubertragen kann, ist ohne Weiteres klar. 

Yielleicht kann man die Bedeutung der Cohasion des Wassers 
mit Umgehung des ominosen Wortes ^Wasserfaden*' besser folgender- 
maassen ausdriicken: 

Durch die Cohasion des Wassers kann jede saugende 
Kraft, welche auf eine zusammenhangende Wasser- 
masse an irgend einer Stelle ausgeubt wird, fortge- 
pflanzt werden in jede beliebige Kichtung. Ist nun 
auf einem bestimmten Punkt dieser zusammenhangen- 
den Wassermasse diesen Kraften ein Angriffspunkt 
geboten, so concentriren sie sich hierauf, wobei die 
ausgeubte Arbeit yon der Summe der wirkenden Krafte 
abhangig ist. 

Jetzt wird es auch klar, wie es moglich ist, dass die Cohasion 
des Wassers an irgend einer Stelle unterbrochen werden kann. Hier- 
bei ist nur fQr den ersten Moment ein directes Abreissen von zwei 
Wassertheilchen von einander nothwendig. Sobald hierdurch eine, 
nrspriinglicb minimal kleine Dampfblase eptstanden ist, braucht zur 
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Vergrosserung dieser Blase kein Abreissen von Wassertheilchen von 
einander, sondern nur eine seitliche Yerschiebung stattzufinden. Zu 
dieser seitlichen Yerschiebung ist so gut wie keine Kraft nothwendig; 
wenn die Darapfblase also nur einmal entstanden ist, geht die weitere 
Ausbreitung unter dem Einfluss der ^^Zugspannungen*' leicht vor sich. 
Wenn man sich jetzt denkt, dass der eine Punkt, worin alle saugen- 
den Krafte sich summiren, nur minimal klein zu sein braucht, wir 
konnen uns z. B. die saugende Oberfiache 10|i' und die Stelle, wo 
sich die Kraft conoentrirt, (Viol^^)^ denken, dann wird es klar, dass auch 
yon relativ geringen saugenden Kraften an diesen einzelnen Stellen 
eine sehr grosse Kraft entwickelt werden kann, in dem gewahlten 
Beispiel eine tausendfache. 

Kehren wir nun wieder zu den Zapfohenrhizoiden zuriick, so 
erinnern wir uns, dass wir in diesen derartige Dampf blasen entstehen 
9ahen. Die Bedingung hierzu ist naturlich, wie jetzt klar gelegt ist, 
darin zu suchen, dass nicht geniigend rasch Wasser aus dem Boden 
zufliessen konnte. Dass die Blasen sich unter Einwirkung der Zug- 
spannung ausdehnen, wie es die directe Beobachtung ergab, wird 
auch ohne Weiteres klar sein. Die Bedeutung der Zapfchen in den 
damit ausgestatteten Rhizoiden mochte ich, was ja auch durch die 
directe Beobachtung bestatigt worden ist, darin suchen, dass hier- 
durch einmal entstandene Dampfblasen in der Mitte aufgespannt 
gehalten werden, und so zwischen der Wand und der Blase die Com- 
munication von dem Wasser oberhalb und unterhalb der Blase frei- 
gehalten wird. Andererseits sahen wir, wie diese Communication in den 
glatten Rhizoiden sogleich unterbrochen wurde. Dass dieser Zusammen- 
hang erhalten bleibt, hat einerseits fiir die Pfianze die Bedeutung, 
dass noch mehr Wasser zufliessen kann und also die Rhizoiden nicht 
functionsunfahig werden, gerade in dem Moment, wo die Pfianze am 
moisten Wasser braucht; zweitens gestatten die Zapfchen, wenn die 
Wasserzufuhr ganz aufhort, eine vollige Entleerung. In welchen 
Fallen die eine, in welchen die andere Eigenschaft mehr in den 
Yordergrund ruckt, werden wir weiter unten erfabren. 

Die Zapfchen in den Zapfohenrhizoiden der Marchan- 
tiales haben also den Zweck, den storenden Einfluss, 
welchen eventuell — inPolge starker Zugspannungen — 
auftretende Dampfblasen auf die Wasserbeforderung 
ausuben k5nnten, moglichst zu beseitigen und eine 
Wasserbe wegung in den Rhizoiden an den Dampfbla- 
sen yorb^i zu ^rmogliclie^, 
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Ohne hier auf Askenasy's Theorie iiber die Bewegung des 
Warners an den ^Luftblasen^ vorbei und iiber das Auftreten von 
hohlen Wasserfaden eingehen zu woUen, mochte ich auf eine frappante 
Analogie hinweisen, welche zwischen dem Tracheidenmantel der Ge- 
fasse im Holze vieler Dicotylen und den Zapfchen der Zapfchenrhizoiden 
unverkennbar ist. Audi durch den Tracheidenmantel ist eine Bewe- 
gung an Dampfblasen vorbei und eine Entleerung auch der unteren 
Halfte des Gefasses worin die Dampfblase auftrat, ermoglicht. 

Zum Schluss dieser „Theoretischen Betrachtung iiber die hebenden 
Krafte bei der Wasserbewegung^ mdchte ich nochmals bemerken, dass 
sie, soweit nicht direct auf die Marchantiaceen bezuglich, nur als eine 
in diesem Zusammenhang unumgangliche vorlaufige Mittheilung zu 
betrachten ist. 

G) Seeund&re Yorg&ng« in den Leitungsbahnen ; LeitungsfUnetion und 

SpeieherfUnetion der Rhizoiden. 

Wir baben gesehen, wie alle Kraft, welche zur Hebung des 
Wassers in den Leitungsbahnen nothwendig ist, in letzter Instanz von 
der Yerdunstung herriihrt, und vrie zuerst die Imbibitionskraft der 
Zellwand, dann die Turgorerniedrigung in den verdunstenden Zellen 
selbst und zuletzt die durch die lebenden Zellen fortgepflanzte geringe 
Turgorerniedrigung der an die Batmen grenzenden Zellen als eben 
so viele Zwischenstufen auftreten, wodurch die bei der Yerdunstung 
in andere Form ubergefiihrte Energie fortgeleitet wird. Wenn nun 
in Folge der Saugung dieser lebenden, an die todten Rhizoiden gren- 
zenden Zellen in letzteren die Wasser-Cohasion unterbrochen wird, 
entstehcn zuerst Dampfblasen, welche sich beinahe unmittelbar mit 
Wasserdampf von der bei gewdhnlicher Temperatur sehr niedrigen 
Haximalspannung fiillen. Bei dem Entstehen dieser Dampf- 
blasen leisten die saugenden Zellen ein Mehr an Ener- 
gie, als unmittelbar zur Hebung von Wasser Yerwen- 
dung finden kann. Dieses Mehr wird in diesen Blasen 
sozusagen gespeichert, und entwickelt sich nachtrag- 
lich, wenn die starke Saugung aufgehort hat, in der 
Form von Capillaritat und Luftdruck. 

Die Leitungsbahnen spielen also zugleich einigermassen die Rolle 
eines Reservoirs, woraus in den Perioden starker Yerdunstung, am 
Tage also, mehr Wasser geschopft werden kann als zugefuhrt wird, 
wfthrend in den Perioden herabgesetzter Yerdunstung (in der Nacht) 
dieses Reservoir sich ¥ieder ganz anfullt. 3ei diesem Yorgang, wobei 
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die Dampfblasen durch Capillaritat (Oberflachenspannung) and Luft-. 
druck wieder yersohwinden, konnen natiirlich im Sinne von Schiffner 
und Stephani dieZapfchen eine yermehrte Capillaritat, also einrasches 
Yerschwinden der Blasen bewirken, wie dies auch die Beobachtung 
bestatigt hat ; dagegen geht die Ausbreitung in die Lange der einmal 
entstandenen Dampfblasen, aucb schwieriger und langsamer yor sich, 
weil dabei die yermehrte Capillaritat als hemmendes Moment zur 
Oeltung kommt. 

Da, wo in der Litteratur yon den in den Leitungsbahnen ent- 
stehenden Blasen die Rede ist, wird noch meistens der Ausdruck 
Luftblase yerwendet, obwohl dafQr, dass sich wirklich Luft in diesen 
Blasen befindet, noch nie ein genugendcr Beweis erbracht worden ist. 
In alien Fallen, wo man yersucht hat, die Anwesenheit yon Luft in 
diesen Blasen nachzuweisen, ist der Einwand nicht yermieden worden, 
dass die Luft stammen konnte entweder aus I&tercellularen oder aus 
dem schon nicht mehr functionirenden lufthaltigen Holze. Bereits 
yon Scheit wurde mit Nachdruck behauptet (41) und experimentell 
zu bestatigen gesucht, dass in den functionirenden Leitungsbahnen 
wohl Wasserdampf-, aber keine Luftblasen yorkommen. Bekanntlich 
weist die schnelle Zusammenziehung bei erneuertem Wasserzusatz 
hierauf hin; man spricht aber noch immer yon der yerdiinnten Luft 
in den Blasen, welche entweder aus dem Wasser stammen oder yon 
aussen hineindifFundiren soil. 

Wir konnen also jedenfalls annehmeu, dass im Lmern der unyer- 
letzten Rhizoiden unter naturlichen Umstanden keine Luft einzudringen 
yermag. Auch wenn also die Entleerung sehr weit gegangen ist, findet 
sich im Innern ein luftleerer, mit Wasserdampf gesattigter Raum. Da 
die Wand fur Wasser leicht durchlassig ist, so wird bei jeder An- 
feuchtung unmittelbar das Wasser durch den Atmospharendruck in 
diesen luftleercn Raum hineingepresst. Man kann sich leicht yorstellen, 
welche grosse Bedeutung diese Undurchlassigkeit der Membran fur 
Luft, fur eine rasche Aufnahme yon Wasser hat. 

Bei den Marchantiaceen siod hauptsachlich zwei yerschiedene 
Typen der Wasseryersorgung zur Ausbildung gekommen. Der eine 
Typus lebt an Stellen, wo immer Wasser zur Verfiigung steht. Hier 
wird also, auch wenn wahrend des Tags mehr Wasser aus den Rhi- 
zoiden entnommen wird, als sie aufzunehmen im Stande waren, doch 
nie die Entleerung eine weitgehende sein und in der Nacht eine yollige 
WiederanfuUung stattfinden. Beim anderen Typus ist mehr die Speicher. 
function in den Yorder^rund ^eruckt; diese Xerophytenformen konunen 
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an trockenen Stellen vor und haben sich an ein abwechselndes Sistiren 
und Wiederaufnehnien dcr Lebensfunctioncn angepasst; sie nehmen 
bei jeder Befeuchtung moglichst viel Wasscr auf, um mit diesem auf- 
genommencn Wasser moglichst lang in die trockene Periode hinein 
vcgetiren zu konnen. Diesc Lebensweise verlangt, wie leicht erklarlich 
isf^ dass die Rhizoiden bei den Xerophyten in sehr grosser Zahl auf- 
treten. Auch als eine nicbt so unmittelbar einleuchtende Folge der 
Standortfiverh&ltnisse betrachte ich cs, dass die Zapfchen bei den 
echten Xerophyten moistens klein und die Wand dunn ist. 

In den Rhizoiden, wo die Leitung in den Vordergrund tritt, 
diirfcn wir eine starke Wand erwarten, da die Leitung beeintrachtigt' 
wurde, wenn in Folge der Zugspannung Gollabirungserscheinungen 
anftraten ; hier durfen wir auch ziemlich grosse, dicht gedrangte Zapf- 
chen erwarten, weil das Auftreten der Dampfblasen nur eine stdrende 
Nebenerncheinung der Wasserbewegung ist. Da, wo die Speicher- 
function Torherrscht, ist das Auftreten der Dampfblasen nicht mehr 
eine stdrende Nebenerscheinung, sondem es werden jedesmal in der 
trockenen Periode nach und nach die Rhizoiden ganz entleert; hier 
kehrt also das Auftreten der Dampfblasen regelmassig wieder. Wir 
konnen uns leicht dcnken, dass eine diinnere Wand und kiirzere 
Zapfchen eine totale Entleerung, also eine vollige Ausnutzung des 
Wassers besser ermoglichen als die starke Wand mit den grosseren 
Zapfchen der mehr an die Leitungsfunction angepassten Rhizoiden. 
Die kleinen Zapfchen dieser Speicherrhizoiden haben naturlich die 
Aufgabe, einer ganzlichen Unterbrechung der Communication vorzu- 
beugen, so dass immer das ganze Rhizoid entleert werden kann. 

Von den auch in anderen Hinsichten noch weiter auszufuhrenden 
sechs biologischen Haupttypcn konnen wir, was die verschiedene Ausbil- 
dung der Rhizoiden betrifft, jetzt Kchon ziemlich deutliche Untcrschiede 
zwischen den folgenden vier Typen angeben. 

1. Die echten Xerophyten, welche ihre Lebensfunctionen zu sistiren 
und wieder aufzunehmen vermogen. Scharf ausgepragt ist dieser 
Typus bei Plagiochasma Aitonia, Grimaldia dichotoma, 
Targionia hypophylla, Corsinia marchantioides, Oxy- 
mitra pyramidata und Riccia lamellosa. Diesc zeigen alle 
eine sehr starke Entwickelung dcr Rhizoide; es bildet sich oft ein 
formlicher Filz von Rhizoiden, die dann mcist ziemlich kleinc Zapfchen 
und oft eine ziemlich dunne Wand haben. 

2. Der Lunularia-Typus. Diesc Arten sind nicht in der 
Weise an Eintrocknen und Wiederauf leben angepasst wie die vorigen ; 
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sie kommen vor an Stellen, wo immer Wasser, aber nicht sehr reich- 
licb, zur Verfugung steht, an grasigen, oft etwas beschatteten Stand- 
orten. Die Verdunstung ist, wie wir weiter unten noch zeigen werden, 
ziemlich stark ; die Anforderungcn an das Leitungssystem sind wegen 
der starkcn Verdunstung und der Schwierigkeit der Wasseraufnahme 
sehr gross; die Zapfohen zeigen starke, oft sehr starke Entwicl^e- 
lung. Hierhin gehoren ziemlich viele Arten: Lunularia cruciata, 
Preissia commutata, Reboulia hemisphaerica u. s. w. 
Die extremste Ausbildung der Zapfchen fand ich im Inflorescenzstiel 
Yon Preissia commutata, wo sie bis uber die Mitte des Rhizoiden- 
" querschnitts hervorragen. 

3. Die echten Hygrophilen. Diese kommen an sehr feuchten, 
schattigen Orten vor, wo infolge der geringen Luftbewegung die Ver- 
dunstung sehr herabgesetzt ist. Die Anforderungen an das Leitungs- 
system sind schwach; hier zeigt sioh gegeniiber dem Lunulariatypus 
eine bedeutend geringere Entwickelung der Zapfchen, die Wand ist 
aber meist starr und collabirt nicht. Typische Reprasentanten sind 
Cyathodium, Marchantia chenopoda, Dumortiera hir- 
suta. Einen Uebergang zwischen dem Lunulariatypus und den echten 
Hygrophilen stellt Fogatella conica dar. 

4. Von dem vierten, hier zu nennenden Entwickelungstypus ist 
mir nur ein Vertreter bekannt, Marchantia polymorpha. Diese ist 
eine echte Sumpfpflanze, gebunden an sehr feuchten, aber ganz ofFenen, 
oft besonnten Standort. Im Zusammenhang mit der sehr starken Ver- 
dunstung und der sehr leichten Wasseraufnahme , zeigen hier die 
Zapfchenrhizoiden eine Differenzirung, die darin besteht, dass erstens 
gewohnliche vorkommen, wie beim Lunulariatypus, aber dancben noch 
sehr weite , relativ diinnwandige , welche sich nicht zu Biindein ver- 
einigen und nicht im Schutze der Schuppen verlaufen, aber uber die 
ganze Unterseite dcs Thallus zerstreut, entspringen und sogleich senk- 
recht a))stchend in den ganz mit Wasser gesattigten Boden eindringen. 
Die grdssere Weite und relative Dunnwandigkeit sind hier wohl An- 
passungen, welche mit der sehr reichlichen Wasserversorgung des 
Thallus im Zusammenhang stehen. Bei dicsen weiten Rhizoiden findet 
man moistens eine spiralige Anordnung der Zapfchen, welche dann 
oft iiber die Lange eines halben oder drittel Kreiscs zusammenver- 
wachsen (Pig. 7). Hierdurch cntstehen kurze Aussteifungsleisten, wie 
man sie in einem Schraubengeftlss erhalten wurde, wenn ziemlich 
unregclmassige StQcke aus den Schraubenbandern fortgenommen oder 
nach oben oder unten verschoben wurden, Diese spiralige Anordnung 
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und seitliche Yerwachsung der Zapfchen, welche uberall in der Litte- 
ratur als auf die gaDze Oruppe der Marchantiales bezuglieh erwahnt 
wird, habe ich in diesen weitcn Rbizoiden der Marchantia poly- 
morph a immer, aber bei anderen Species nur ausnahmsweise an- 
getroffen. 

Ich mdchte vermuthen, dass hier die Zapfchen secundar in einen 
Anssteifungsmechanismus umgewandelt sind, der fur diese sehr weiten 
und dunnwandigcn Rbizoiden gewiss eine grosse Bedeutung hat. 

H) Die Anordnung der Z&pfehenrhlzoiden. 

Nebenbei wurde schon dfters bemerkt, dass die Zapfchenrhizoiden 
an der Unterseite des Thallus im Schutzc der Schuppen verlaufen. 
Diese Schuppen sind bei den verschiedenen Arten sehr verschieden 
entwickelt, in einigen Fallen (z. B. Corsinia) stehen sie regellos 
yertheilt, bei den Ricciaarten findet sich ursprunglich eine Langs- 
reihe von Schuppen, welche durch Zerreissung in je zwei gleiche 
Halften gespalten werden ; bei den moisten Yertrotern dieser Oruppe 
finden wir sie aber in zwei Reihen angeordnet. 

Meistens verlaufen sie eine kleine Strecke parallel der Mittel- 
rippe und strahlen dann bogig von hier aus, wobei sie bei verschie- 
denen Arten verschieden weit auf dem Thallus verlaufen. Die Zapfchen- 
rhizoiden entspringen beinahe ausschliesslich unter diesen Schuppen 
und man kann also aus der Yerbreitung dieser Schuppen iiber den 
Thallus sogleich auch die Yerbreitung der Zapfchenrhizoiden erkennen. 
An der Mittelrippe laufen die einander folgenden, verschiedcnaltrigen 
Schuppen eine kleine Strecke lang parallel, wobei die altesten aussen 
liegen. 

Die Schuppen dienen oifenbar zum Schutze der Zapfchenrhizoiden 
gegen Yerdunstung und Dislocirung; besonders die erstere Rolle ist 
sehr augenfallig. Bei den Xerophyten finden wir die Schuppen sehr 
stark entwickelt; sie betheiligen sich hier oft an der Bildung eines 
dichten Filzes, wo nicht nur im Innern der Rhizoide, sondern auch 
durch capillare ^Dochtwirkung^ sehr viel Wasser gehalten werden kann. 

Am schonsten und regelmassigsten ist die Anordnung bei den 
Yertretem des Lunulariatypus, besonders bei denjenigen Arten, 
welche, wie Preissia, schon etwas trockeneren Standort bevorzugen. 
Wir sehen auf dem Querschnitt (Fig. 8), wie regelniassig an der 
Mittelrippe die Schuppen einander wechselnd uberlagem, und wie in 
der Achsel jeder Schuppe ein kleineres Rhizoidenbundel und in der 
Mitte das durch Yereinigung der kleineren entstandene grossere ver- 
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lauft. Die Schuppen sind in diesem Falle stark der Thallusunterseite 
angedriickt und die Rhizoiden also so vicl wie moglich gegen Yer- 
dunstung geschiitzt. 

Wenn wir hiermit z. B. einen Querschnitt durch die hygrophil 
ausgebildete Pegatella conica vergleichen (Pig. 9), dann sehen 
wir, wie hier die Schuppen nicht iibereinander greifen, sondern weiter 
aus einander geruckt sind. Bei Fegatella conica entspringen die 
Zapfchenrhizoiden auch zwischen den der Mittelrippe parallel ver- 
laufenden Schuppen, vielleicht mogen letztere infolge dessen geeignet 
sein , starken Dislocirungen yorzubeugen. Bei den ganz hygrophil 
ausgepragten Dumortiera hirsuta, Cyathodium und Mar- 
chantia chenopoda sind die Schuppen so gut wie nicht ent- 
wickelt (Fig. 10). Bei Marchantia polymorpha sind die Median- 
schuppen nicht besonders stark, starker sind sie dagegen wieder bei 
anderen Marchantiaarten, M. palmata und M. geminata. An 
der sehr verschiedenen Ausbildung der Schuppen in der Gattung 
Marchantia ist leicht zu erkennen, dass hier die Yegetationsbe- 
dingungen die Ausbildung bedingt haben. Die Ausbildung der Schuppen 
bei den Arten M. chenopoda, nitida, palmata und geminata 
halt gleichmassig Schritt mit der Ausbildung dcs Assimilationsgewebes, 
der Athemoifnungen und dem ganzen Habitus, welche, in dieser Rich- 
tung fortschreitend, deutlich darauf hinweisen, dass M. chenopoda 
eine typische hygrophile Schattenpflanze ist, M. geminata dagegen 
schon zu den an trockeneren Standort gebundenen Yertretern des 
Lunulariatypus gehort. Wahrend M. chenopoda nur verein- 
zelte Zapfchenrhizoiden fiihrt, finden wir deren bei M. nitida schon 
mehr, bei M. palmata ziemlich viele und bei M. geminata die 
Anfange einer Filzbildung. 

Sehr interessant ist auch das Yerhalten der Rhizoiden im In- 
florescenzstiel. Bekanntlich kommen hier ein oder zwei Bundel von 
Zapfchenrhizoiden vor. Diese Bundel liegen immer in Rinnen einge- 
senkt und konnen in verschiedenen Fallen durch Schuppen geschutzt 
sein. Sehr gut geschiitzt sind diese Bundel z. B. bei Preissia, 
M. polymorpha und M. geminata (Fig. 12). Etwas weniger tief 
liegen sie bei M. palmata. Yollkommen mit dem ganz ofFenen und 
besonnten, abcr sehr wasserreichen Standort in Einklang ist die That- 
sachc, dass M. polymorpha am Thallus eine relativ schwache 
Schuppenbildung zeigt; die Zapfchenrhizoiden brauchen hier unmittel- 
bar iiber dem wassergesattigtcn Boden keinen ergiebigen Yerdunstungs- 
schutz, wahrend im Inflore8cen;sstie1 die Biindel sehr tief eingesenkt 
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und durcl) drei oder vier abwechselnd uber einander greifende, stark 
angedruckte Schuppen gcschCitzt sind. Schon Mirbel gibt schr gute 
Zeichnungen von Querschnitten des Stieles. Bei der hygrophilen 
Fegatella conica und Dumortiera hirsuta liegen die Bundel 
in offenen Rinnen, von denen bei Fegatella eine, bei Dumor- 
tiera zwei Yorhanden sind. Bei Fegatella besteht das Bundel 
nar aus sehr wenigen Rhizoiden, bisweilen scheinen gar kcine in der 
Rinne vorzukommen ; damit steht wieder in Einklang, dass der Hut, 
wie wir noch sehen werden, einen ziemlich starken Verdunstungs- 
schutz zeigt 

Interessant ist auch das Yerhalten von Lunularia. L. cruciata 
hat im Inflorescenzstiel keine Rinne und bildet an der Inflorescenz 
gar keine Rhizoiden ; sie bildet aber auch eine Ausnahme in anderer 
Richtung, insofem sie keine AthemoiFnungen am Hute besitzt. Wcnn 
wir sie auch noch in Bezug auf Bluthezeit mit unserer gewohnlichen 
M. polymorpha vergleichen) so fallt uns auf, dass Lunularia 
cruciata sehr fruh im Fruhling fructificirt , wahrend Marchantia 
polymorpha den ganzen Sommer hindurch reichlieh Antheridien- 
und Archegonienscheiben bildet. 



I) Die glatten Rhizoiden. 

Wenn wir, wie ich klar zu legen versucht habe, in den Zapfchen- 
rhizoiden die eigentlichen Wasserleitungselemente zu suchcn haben, 
dann mussen wir uns die Frage vorlegen, was denn eigcntlich die 
Function der glatten Rhizoiden ist. Nebenbei dienen diese natiirlich 
auch der Wasserleitung , aber ihre Hauptfunction mdchte ioh suchen 
in der Anheftung des Thallus. Desshalb entstehen sie zuerst an 
keimenden Brutknospen, daher auch ihr bevorzugtes Yorkommen an 
der Mittelrippe. Bei geringen Turgoranderungen zeigt der Thallus 
der meisten Marchantiaceen eigenthumliche unregelmassige Krum- 
mungen. Die echten Xerophyten schlagen beim Eintrocknen die 
Binder regelmassig nach oben um. 

Wegen dieser regelmassigen und unregelmassigen Bewegungen 
darC, wie ohne Weiteres einleuchtend ist, die Befestigung nicht durch 
die ganze Oberflache stattfinden, sondern nur an der Mittelrippe. 
Daas die glatten Rhizoiden als die ursprunglichere Form zu betrachten 
sind, ist wohl nicht fraglich; man kann sich den Unterschied in der 
Differenzirung so entstanden denkcn, dass diejenigen Rhizoiden, welche 
durch ihre Lage mehr die Anheftung besorgten, nicht weiter aus- 
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gebildet wurden, wahrend die anderen zu typischen, hoch specialisirten 
Wa88erleitung8r6hren wurden. 

Dass die glatten Rhizoiden auch noch nebenbei Wasser leiten, 
ergibt sich aus dom Auftreten des negativen Drucks, aus der directen 
Beobachtung, wie auch aus der Thatsache, dass bei den Hygrophilen 
die Zapfchenrhizoiden an Zahl oft sehr zuriicktreten gegenuber den 
glatten Rhizoiden. So treten bei Marchan tia chenopoda beinahe aus- 
schliesslich glatte Rhizoiden auf ; von Cyathodium wird von L eitgeb 
(23) und Schiffner (48) angegeben, dass nur glatte Rhizoiden, aber 
hiervon zwei Arten vorkommen soUen. Zur Untcrsuchung lagen mir 
vor zwei Cyathodium- Arten, beide von Herrn Prof. S t a h I auf Java 
an sehr feuchten und schattigen Stellen gesammclt und von ihni schon 
als „leuchtend^ (48) beschrieben. Leider fructificirte keines von 
beiden, so dass nur die Gattung aus dem Bau zu erkennen war. 
Bei beiden Species fand ich jedesmal nur eine Art von glatten Rhi- 
zoiden auf, bei der einen Art mit sparlichen Zapfchenrhizoiden ge- 
mischt. 

Hier konnen wir auch noch ini Kurzen auf eine merkwiirdige Er- 
scheinung, auf die von Kny (21) zuerst fur Marchantia polymorpha 
und Lunularia vulgaris angegebenen Durchwachsungen der Rhi- 
zoiden eingehen. Dieselben konimen besonders bei letzterer Art sehr 
haufig vor, oft in so grosser Zahl, dass der Gedanke nahe gelegt wird, 
dass wir hier nicht einen abnormalen, so zu sageu krankhaften Pro- 
cess vor uns haben, sondern eine ini Dienste der Wasserleitung 
stehende Vorrichtung. Dieser Gedanke wird noch verstarkt, wenn 
man sieht, wie bei Lunularia die Zapfchenrhizoiden an Zahl zuriick- 
treten, und beinahe ausschliesslich bei den glatten Rhizoiden diese 
Durchwachsungen vorkommen. Man kann sich leicht denken, dass 
dieses System von zwei oder drei in einander gesteckten Rohren, auf 
dieselbe Weise der Wasserleitung zu Nutze kommt, wie die Zapfchen 
in den damit ausgestatteten Rhizoideu. Wenn durch eine Dampf- 
blase, entweder in der weiteren oder in der engeren der zwei Rohren, 
stellenweise der Durchgang fur Wasser unterbrochen ist, so kann 
dasselbe an dieser Dampfblase vorbei wandern, wenn die aussere 
Rohre unwegsam geworden ist, durch die innere; wenn die innere 
selbst unwegsam geworden, dann bleibt der Weg aussen heruni 
zwischen den Wandcn der beiden in einander gesteckten Rhizoiden 
doch immer frei. 

Bei der Bildung dieser Durchwachsungen scheinen auch noch 
unbekannte Ursachen mit zu wirken; ich fand sie namlich ini Frtiii- 
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ling und Sommer in grosser Zahl an Lunularia, im Herbstc am selben 
Standort aber yiel seltener, dagegen wieder mehr gewohnliche und 
Zapfchenrhizoiden. Auch bei Marchantia polymorpha und 
dann nocb bei M. palmata, Plagiochasma crenulatum und 
Fegatella conica fand ich sie bisweilen, auch beinahe immer an 
den glatten Rbizoiden. 



Abschnitt li. SpaitttfTnungen und Epidermis. 

Mit der zunehmenden DifFerenzirung der verschiedenen Gewebe 
im Thallus der Marchantiaceen geht auch eine hohere Ausbildung 
dc8 Assimilationsgewebes zusammen. 

Wahrend bei den frondosen Jungermanniaceen und bei Farn- 
protballien noch beinahe alle Zellen des Thallus chlorophyllhaltig 
sind und noch kein besonderes Durchluftungssystem ausgebildet 
ist, wird hier der Thallus oft machtiger und finden wir das Chloro- 
phyll mehr auf die oberen Schichten concentrirt. Die eigentlichen 
ABsimilationszellen liegen nicht unmittelbar an der Oberflache des 
Thallus, sondern grenzen mit einer moglichst grossen Oberflache an 
Intercellularraume, die hier bei den moisten Formen die eigenthum- 
liche Entwickelung der Luftkammern zeigen. Nach aussen ist das 
Assimilationsgewebe moistens durch eine Epidermis abgegrenzt, in 
welcher die merkwurdig gebauten Athemoffnungen angcbracht sind. 
Die Terschiedenartige Entwickelung der Epidermis und bcsonders der 
Athemoffnungen bestimmen zusammen hauptsachlich die Yerdunstung. 
Es Iftast sich daher schon auf Grund von Analogieschlussen erwarten, 
da88 ihre Ausbildung in verschiedenen Fallen im Zusammenhang mit 
den Standortsverhaltnissen stehen wird. Es zeigte sich denn auch 
bei einer vergleichenden Untersuchung, dass hinsichtlich der ver- 
Bchiedenartigen Ausbildung der Athemoffnungen, wenn mdglich, noch 
grossere Extreme als bei den Phanerogamen vorkommen. 

A) Die Epidermis. 
Atts den schdnen Untersuchungen von Leitgeb (23) wissen wir, 
,da88 die Luftkammern nicht im Gewebe durch Auseinanderweichen 
der Zellen entstehen, auch nicht durch eine von aussen nach innen 
fortschreitende Spaltung, sondern dass sie Einsenkungen der Ober- 
flache darstellen, die dadurch gebildet werden, dass bestimmte Punkte 
der Oberflache durch rascheres Wachsthum benachbarter Partien uber- 
wachsen werden. Die so entstandenen grubenfdrmigen Yertiefungcn 
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werden spater in f^olge Aes an der Oberfl§.che sich vollziehenden 
Breitenwachsthumes uberdeckt, doch bleibt in der Kegel eine Oeffnung 
nocbf erhalten, die eben die ^Spaltoffnung*' darstellt/ 

Diese grubenformigen Vertiefungen konnen sich mehr oder weniger 
parallel derOberflacbe entwickeln. Die verschiedene Ausbildung, welche 
die Epidermis zeigen kann, wird erst durch die Entwickelung klar. 

„6ei alien Riccieen und den meisten Marchantieen wird die Dor- 
salseite des Laubes gebildet durch eine mehr oder weniger machtige 
(ofters selbst bis an die Ventralflache reichende) Lage chlorophyll- 
haltiger Zellen, die zwischen sich weitere oder engere mit Lutt er- 
fiillte Raume zeigen. Es kann diese ganze Oewebelage als Luft- 
kammerschicht bezeichnet werden. Bei den meisten Arten der Oat- 
tung Riccia verlaufen diese Kammern als enge Eanale senkrecht 
auf die Dorsalflache des Laubes, bei anderen werden sie zu weiten 
Raumen (R. crystallina, fluitans). Im ersteren Falle setzen sie 
sich durch die Oberhaut fort und werden nur durch deren blasig auf- 
getriebene Zellen stellenweise verschlossen. Im zweiten Falle wird, 
in dem Maasse, als es die succesive Erweiterung des Luftraumes ver- 
langt, durch Flachenwachsthum der Oberhautzellen eine Decko ge- 
bildet (R. fluitans), oder wo dieses Flachenwachsthum unterbleibt, 
(R. crystallina) miinden die Luftraume in ihrer ganzen Weite 
nach aussen und erscheinen dann eigentlich als in die Dorsalflache 
des Laubes eingesenkte Oruben. Wie bei R. fluitans ist es nun 
auch bei R. natans, Oxymitra, Corsinia, Boschia und vielen 
Marchantieen nur mit dem Unterschiede, dass in der Dccke iiber 
jeder Luftkammer eine Oeffnung (Spaltoffnung) sich befindet, welche 
iibrigens auch bei R. fluitans der Anlage nach immer vorhanden 
ist, haufig aber (bei der Wasserform) spater geschlossen wird und 
kaum mehr erkennbar ist.** 

Die Mehrzahl- der Ricciaceen machen im Fruhling oder Herbst 
eine schnelle Entwickelung durch. Mehrere Arten (Ricciocarpus 
natans, Riccia fluitans u. s. w. entwickeln sich bekanntlich 
schwimmend als echte Wasserpflanzen und schreiten auf dem Schlamm 
austrocknender Tiimpel und Graben zur Fructification. Auch zahl- 
reiche andere Arten entwickeln sich auf Schlamm in sehr kurzer Zeit. 
Im Gegensatz zu den perennirenden Marchantiales mochte ich diese 
Ricciaceen als Reprasentanten des ephcmoren Typus auffassen. 
Nicht alle Ricciaceae verhalten sich so; die xerophyten Formen 
machen eine Ausnahme. Wahrend wir bei diesen letzteren stets 
nicht sehr weito, zicmlich tiefc Luftkammern finden, zeigt sich bei 
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dem ephemeren Typus das verschiedenartigste Verhalten. Bei R. 
crystallina wird keine Epidermis auagebildet, bei R. glauca 
warden die Luftkanale einigermassen verschlossen durch blasige An- 
schwelluDg der Oberhautzellen ; ferner finden wir in mehreren Fallen 
bei Formen, welche doch, was Standortsverhaltnisse betrifft, sich ganz 
wie diese ephemeren Formen verhalten, und mit den Xerophyten 
keine Aehnlichkeit aufweisen, eine wohl ausgebildete Oberhaut und 
Spaltoffnungen. Dieses scheint hauptsachlich vorzukommen bei den 
gelegentlich in Wasser lebenden Formen (Ricciocarpus natans, 
Riceia fluitans). Es lasst sich denkon, dass die Epidermis hier 
nicht ausgebildet ist als Schutz gegen Verdunstung, sondern als 
Schutz gegen das Eindringen von Wasser in die Luftkammern. Die 
sehr kleinen Spaltoffnungen bei Ricciocarpus, die Moglichkeit 
eines yoUigen Yerschlusses bei der ausgepragten Wasserform von 
Riceia fluitans, wiirden hierauF hinweisen. Eine derartige Be- 
deutung mochte auch vielleicht den Blasenzellen bei Riceia glauca 
zokommen. Schon Leitgeb betont, dass diese sehr leicht collabiren, 
and konnen wir sie also kaum als Yerdunstungsschutz betrachten. 

Es kommt mir sehr wahrscheinlich yor, dass die Ursache des 
Yerschlusses der Luftkanale durch Blasenzellen oder durch Epidermis- 
bildung zn suchen ist in dem Schutz gegen das Eindringen yon 
Wasser, und dass erst auf einer sp§,teren Stufe der phylogcnetischen 
Entwickelung die zuerst als Wasserschutz ausgebildete Epidermis die 
Function des Yerdunstungsschutzes iibernommen hat. Dieses ist schon 
in der Familie der Ricciaceen bei der entschieden xerophyten Gattung 
Oxymitra der Fall. 

Um diesen Satz aber mit Bestimmtheit aufstellen zu konnen, 
wftrde ein ausfuhrliches Studium des Baues und der Standortsverhalt- 
nisse verschiedener Arten der Oattung Riceia nothwendig sein. Da 
jedoch die Standortsverhaltnisse in der Litteratur moistens sehr un- 
geniigend angegeben sind, so fehlt vorlaufig die Grundlage fur ein 
derartiges Unternehmen. Was die perennirenden Marchantiaceen be- 
trifft, so ist die Epidermis in verschiedenen Fallen ziemlich ver- 
schieden. Am ausgepragtesten ist die Ausbildung bei den echten 
Xerophyten, am schdnsten bei Plagiochasma. Aitonia und 
Oxymitra pyramidata. Hier finden wir hohe chlorophyllfreie 
Zellen, die an der Oberseite mit ziemlich dicker Cuticula versehen 
sind. Diese Cuticula kann noch Wachsuberziige fQhren, wie dies bei 
Plagiochasma Aitonia der Fall ist. In der Nahe der Spalt- 
Sffnungen werden iLberhaupt bei sehr vielen Marchantiaceen kleine 
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Harzkornchen ausgeschieden, wie schon Kny furMarchantia poly- 
morpha angegeben hat. Diese mogen den Zweck haben, die Oberflache 
in der Nahe der Spaltdffhungen nach jeder Befeuchtung schnell trocken 
zu legen. Auf die hohe Bedeutung einer raschen Abtrocknung der 
Laubblatter, namentlich bei tropischen Schattenpflanzen, hat Stahl 
(1. e.) hinge wiesen. 

Im Lunulariatypus werden die Zellen viel flacher und tritt 
in der Epidermis auch schon ziemlich viel Chlorophyll auf. So ver- 
halt sich auch Fegatella conic a. Die zwei, schon mehrfuch er- 
wahnten Cyathodium arten, welche allein zur Untersuchung vorlagen, 
zeigten den normalen Bau yon Cyathodium, zwei nur durch einige 
Diaphragmen yerbundene Zellschichten. Die obere Zellschicht ist nur 
durch das Yorkommen von grossen weiten Spaltoffnungen als Epidermis 
charakterisirt und in diesen beiden Fallen zeigten, im Anklang an den 
sehr schattigen Standort, die Zellen der obercn Schicht einc Aus- 
bildung, deren Sinn Noll (32) zuerst fur die Protonemazellen der 
Schistostega osmundacea erkannt hat. Die Chlorophy llkorner 
waren an den in Alkohol aufbewahrten Pflanzchen an deni unteren 
Ende der Zellen angesammelt und die obere Wand etwas ausgcbuchtet 
(Pig. 11). Auch bei Marchantiachenopoda enthalt die Epidermis 
sehr viel Chlorophyll; bei M. nitida und pal mat a ist es etwas 
sparlicher. Je mehr Chlorophyll die Epidermiszellen fiihren, um so 
zarter ist ihre ganze Wand, besondors die aussere, bei den Xerophyten 
als Cuticula ausgebildete Membranpartie. 

Bei einer Gattung der Marchantiaceae, Dumortiera wird be- 
kanntlich die Epidermis zwar angelegt, gelangt aber nicht zur Aus- 
bildung. Wie durch die Untersuchungen von Leitgeb (26) klar- 
gelegt worden ist, mussen wir hier die aus der Oberflache sprossenden 
Zellen (Fig. 10) als die Analoga betrachten der Zellfaden in den Luft- 
kammern bei Marchantia, Fegatella u. s. w. Die Gattung 
Dumortiera verhalt sich, wie wir schon sahen, was die Ausbildung 
der Rhizoiden, der Schuppen und die Anordnung der Rhizoiden im 
Stiel betrifft, typisch hygrophil. Dumortiera hirsuta kommt denn 
auch in den Tropen hauptsachlich an feuchten schattigen Felswauden, 
z. B. in der Nahe von Wasserfallen in schonster Entwickelung vor. 
Auch fur die anderen Arten dieser Gattung geben die Synopsis 
Hepaticarum (10) und Schiffner einen feuchten Standort an. 
Wir konnen hier also die Reduction der Epidermis mit sehr grosser 
Wahrscheinlichkeit als zu diesen feuchten Standorten in causalem 
Zusammenhang stehend, betrachten. 
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B) Vorkommen und Entwlckelung der AthemOfiPhungen. 

Die Athemoffnungen der Marchantialcs sind bekanntlich nicht 
bilateral, sondern radiar gebaut, was aus der Entwickelungsweise 
leicht verstandlich ist. Ausfiihrliche Untersuchungen uber die Entwicke- 
lung sind zuerst von Yoigt(58) und Leitgeb (24) angestcllt worden. 

y oigt hat uns auch in seiner interessantcn Abhandlung zahlreiche 
Zeiehnungen geliefert von dem fertig ausgebildeten Apparat und hat 
zugleieh den Yersuch gemacht, den fiir jede Art charakteristischen 
Bau als Merkmal zum Bestimmen von sterilem Material zu verwenden. 
Leider sind seine Zeiehnungen bisweilen etwas ungenau, besonders 
wo es denjenigen Eigenthiimlichkeiten des Baues gilt, welche uns 
haupts&chlich beschafrigen werden. Die typisch ausgebildeten Spalt- 
offnungen bestehen immer aus mehreren Ringen. Die Zellen von 
jedem Ring sind nicht aus einer Mutterzelle entstanden, sondern in 
jeder der vier bis acht Zellen, welche man als Mutterzellengruppe 
des Apparates bezeichnen konnte, treten Theilungen auf, und die von 
den verschiedenen Mutterzellen stammenden Theilstticke combiniren 
stch zu Ringen. Sind die Theilwande in diesen Mutterzellen ur- 
sprunglich senkrecht zur Thallusoberflache gerichtet, dann liegt also 
der ganze Apparat ursprunglich in derselben Ebene mit der Epidermis 
nnd zeigt nur eine Oeffnung. Bei diesen einfachen SpaltoiFnungen 
zeigt es sich moistens deutlich, dass jeder Sector des Apparates durch 
Theilung aus einer Mutterzelle hervorgegangen ist. 

Im andern Falle sind diese Theilwande in den Mutterzellen 
parallel der Thallusoberflache gerichtet und liegen die Ringe uber 
einander. Es entsteht so die aus mehreren uber einander geschichteten 
Ringen bestehende kanalformige SpaltdiFnung, woven der untere 
Theil frei in die AthemhShle herabhangt. Hier haben wir dann eine 
innere und eine aussere OeflTnung. 

Bekanntlich kommt der erste Typus hauptsachlich am Thallus vor, 
der andere Typus hauptsachlich an den Fruchtstanden. Bei den Gat- 
tungen Marchantia und Preissia finden wir aber auch am 
Thallus kanalfSrmige SpaltdflTnungen. 

Leitgeb, welcher in seinen ausgezeichneten Lebermoosunter- 
Buchungen beinahe ausschliesslich die Entwickelungsgeschichte ins 
Auge gefasst hat, yersuchte das yerschiedene Vorkommen der bciden 
Typen auf entwickelungsmechanische Ursachen zuriickzufuhren. 

Er sagt (23) bei Besprechung des Entwickelungsmodus der kanal- 
fSrmigen Spaltdffnungen : „An den Fruchtkopfen werden sie ganz in 
der Weise einfacher AthemdflTnungen angelegt. Es bilden sich 
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grubchenfSrmige Vertiefungen , welche sich infolge des Dicken- 
wachsthums rasch zu einem Eanale yerlangern. Auch darin herrscht 
noch Uebereinstimmung, dass das innere Ende des Eanales sich er- 
weitert. Wahrend dieses Vorganges schliesst sich die aussere Miindung 
des Eanales durch Zusammenschluss der Zellen. Anfangs beriihren 
sich dieselben infolge der starken Conyexitat nur wenig, sehr bald 
werden die Beruhrungsflachen immer grosser und die Zellen treten 
bald zapfenartig nach innen, spater auch nach aussen iiber die Flache 
der sich bildenden Decke hervor. Es ist gar kein Zweifel, dass diese 
Yorgange bedingt sind durch das eigenthiimliche Wachsthum des 
Fruchtkopfes. In seiner Jugend hat er Halbkugelform und erscheint 
aus senkrecht zur Oberflache verlaufenden Zellreihen aufgebaut, 
zwischen denen yon der Oberflache aus jene oben erwahnten zu 
kurzen Eanalen geyirordenen Grubchen verlaufen. Das Breitenwachs- 
thum dieser Scheibe geschieht nur in geringem Maasse durch Rand- 
wachsthum, sondem ist in der Mitte der Scheibe und an ilirer Ober- 
flache am grossten. Dieser starken Oberflachenyergrosserung entspricht 
aber nicht ein gleich starkes radiales Dickenwachsthum ; die (an 
Langsschnitten) in Form orthogonaler Trajectorien ycrlaufenden Zell- 
reihen yerlangern sich nicht entsprechend jenem starken Flachenwachs- 
thume. Es wird dies nothwendiger Weise eine gegenseitige Prcssung 
der Oberflachenzellen bedingen und dieser tangentiale Druck ist es, 
wie ich glaube, der zuerst zu einer Yerschliessung der Athemkanale 
fuhrt, welche erst wieder geoiFnet werden kdnnen, wenn er spater in 
Folge der starken Gewebestreckung wieder geringer wird. (War 
fruher die Oberhaut gewissermassen zu gross gegeniiber dem Scheiben- 
korper, so ist sie jetzt wieder zu klein.) 

Infolge jenes Druckes werden nun aber auch die spater den 
Athmungskanal bildenden Zellen nicht mehr jenes Wachsthum ein- 
halten konnen, wie die ihnen morphologisch durchaus entsprechen- 
den am Laube, d. h. sie werden nicht in der Richtung der Laub- 
(hier 8cheiben-)0berflache, sondern in der darauf senkrechten wachsen, 
und die diesem Wachsthume entsprechenden Zelltheilungen werden 
daher nicht zur Bildung yon concentrischen, in der Oberflache der 
Decke liegenden Zellringen fiihren, sondern es werden die letzteren 
uber einander gestellt, zu einem senkrecht zur Scheibenoberflache 
yerlaufenden Eanal sich gruppiren mussen. Es sind also, wie ich glaube, 
wesentlich mechanische Ursachen, welche bewirken, dass sich an den 
Fruchtkopfen immer kanalformige AthemdflTnungen bilden, auch bei 
solchen Arten, wo am Laube einfache yorkommen.^ 
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Ich mdchte hier aber die Bemerkung machen, dass derartige ent- 
wickelungsmechanische Yersuche una hochstens die Erklarung geben 
fur den ontogenetischen Entwickelungsgang ; man wird nie mit einer 
derartigen Methode eine Erklarung finden fur das phylogenetische 
Auftreten irgend ciner Erscheinung. Man lernt wohl wie, aber nie 
waruin ein bestiinmtes Organ sich so und nicht anders entwickelt. 
Es ist Leitgeb auch nicht gelungen, derartige tangentiale Spann- 
ongen, wie sie in der Oberhaut des wachsenden Fruchtkopfes auf- 
treten solleu, auch in der Epidermis des Thallus yon Marchantia 
und Preissia nachzuweisen. 

Dass die Archegonien und die Antheridienstande beinahe immer 
kanalf5rmige Spaltoffnungen aufweisen, auch da wo am Thallus ein- 
fache vorkommen, mochte ich auf die Nothwendigkeit des Yerdunst- 
ungsschutzes /uruckfuhren. Es ist klar, dass die Wasserversorgung 
der Fruchtstande keine so reichliche ist, wie die des Thallus und 
durch ihre exponirtere Lage wird die Yerdunstung schon stark ge- 
steigert. Im weitereu Yerlauf dieses Abschnittes wird sich klar er- 
geben, dass die Einrichtung, wie sie im kanalformigen Typus zum 
Ausdruck kommt, Wasserersparniss zur Folge hat. 

C) Mechanlsmus der AthemOfiPhungen. 

Dass die bei vielen Arten sehr ausgepragte YcrschlusHfahigkeit 
der Athemdifnungen der Marchantiaceen bis jetzt unbekannt geblieben 
ist, liegt wohl hauptsachlich daran, dass den Spaltoffnungen am Thallus 
der gewohnlicheren Arten Marchantia polymorpha, Fega- 
tella conica undLunularia cruciata diese Yerschlussfahigkeit 
abgeht. 

Marchantia und Preissia sind die einzigen zwei Qattungen, 
welche auch am Thallus kanalformige Spaltoffnungen tragen. Preissia 
stand mir nur in Alkoholmaterial zur Yerfiigung, und so konnte ich 
sie nicht bei diesen Untersuchungen verwenden. 

Die Spaltoffnungen, welche an den Fruchtstanden vorkommen, 
zeigen beinahe immer eine Yerschluss- oder wenigstens eine starke 
Verengerungsfahigkeit. Hauptsachlich wurde experimentirt mit Fim- 
briaria Stahliana, woven mir reichlich fructificirende Kulturen 
zu Qebote standen. 

Ist Yerschlussfahigkeit iiberhaupt yorhanden, so hat sie ihren 
Sitz im untersten Ringe. Am bequemsten beobachtet man die Er- 
scheinung an Flachenschnitten yon der Oberflache des Hutes, welche 
man mit der Innenseite nach oben auf den Objecttrager legt. In 
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Wasser sieht man diesen Ring geoffnct und kann nun, wenn man 
durch 6 proc. Salpeterlosung Plasmolyse hervorruft, die Vorgange, 
welche sich abspielen, beobachten. Auch auf Querschnitten lasst sich 
der Vorgang verfolgen, wenn man, um den Apparat nicht zu verletzen, 
dicke Schnitte herstellt und nach Auspumpen der Luft auf die 
Medianlinie des Apparates einstellt. Auf diesen Schnitten kann 
man dann sehen, wie nur der unterste Ring an dem Yerschluss be- 
theiligt ist. 

Dieser unterste Ring des frei in die Athemhohle herabhangenden 
SpaltoiFnungsapparatcs besteht meistens aus grosseren Zellen wie die 
der iibrigen Ringe (Fig. 14) und ist in seinen Bewegungen ziemlich 
unabhangig vom iibrigen Apparat. Es ist klar, dass ein solcher Ring 
als Ganzes betrachtet, bei steigendem Turgor in alien ihn zusammen- 
setzenden Zellen sich durch das Auftreten von Spannungen in tan- 
gentialer Richtung erweitern wird. Bei Verminderung dieser Spann* 
ungen wird der Ring sich yerengern, woYon man sich am besten 
cine Yorstellung bilden kann, wenn man sich nicht die Yorgange in 
jeder einzelnen Zelle klar zu legen sucht, sondern den Ring als 
ganzes betrachtet. Diese Yerengerung kann in vielen Fallen sehr 
weit gehen, bis zum yoUigen Yerschluss. Fig. 14 zeigt uns eine 
kanalformige Spaltoffnung der 9 Inflorescenz yon Fimbriaria 
Stahliana im optischen Querschnitt bei hohem Turgor mit einer 
weiten Oeffnung, Pig. 15 eine unter dem Mikroskop eingetretene bc- 
trachtliche Yerengerung infolge yon Plasmolyse. Fig. 16, 17 zeigt uns 
den unteren Ring eines ahnlichen Apparates, auch in zwei yerschie- 
denen Zustanden. Bei dieser Pflanze kann man nur sehr selten, bei 
mehreren Xerophyten z. B. bei PlagiochasmaAitonia aber sehr 
leicht yolligcn Yerschluss beobachten. Mirbel hat fur diesen unteren 
Ring, weil speciell bei Marchantia polymorph a die untore Oeif- 
nung enger ist als die obere, den Namen „anneau obturateur" yer- 
wendet. Um so geeigneter erweist sich dieser Name, als wirklich 
in yielen Fallen dieser Ring sich zu yerschliessen oder yerengern im 
Stande ist. Wir werden also weiter den Namen „Schliessring^ yer- 
wenden. 

Es ist klar, dass diese Yerschlussfahigkeit wesentlich nur bedingt 
ist durch die Grosse der Zellen des unteren Ringes im Yerhaltniss 
zur Weite der Oeffnung. 

Ist die Oeffnung sehr weit, so sind diese Zellen, wie bei Mar- 
chantia polymorpha, in tangentialer Richtung gestreckt und es 
kann kein Yerschluss stattfinden. 
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Sehr wesentlich ist auch die relative Unabhangigkeit des unteren 
Ringes von dem ubrigen Apparat. 

An trockenem — oder Alkoholmaterial findet man die verschluss- 
fahigcn Spaltoffnungen immer beinahe oder ganz verschlossen. Mit 
schneller wirkenden Fixirungsfliissigkeiten gelingt es aber obne Miihe, 
sie in oifenem Zustande zu fixiren. Mit kochendem absoluten Al- 
kohol gelingt dies schon, noch besser mit heissem Sublimatalkohol 
oder mit deii von Rosen fQr Eernfixirung empfohlenen Gemisch 
von 60 Theilen absolutem Alkohol, 30 Theilen Chloroform und 
10 Theilen Eisessig. Man kann aber auch an trockenem und ge- 
wohnlichem Alkoholmaterial sich ungefahr eine Yorstellung bilden 
von der Weite im geoflfhetcn Zustand. So mdchte ich z. B. die von 
y oigt angegebene ^kreuzformige innere Spalte^ bei Preissiacom- 
mutata mit grosserer Wahrscheinlichkeit als ein gewohnliches Yer- 
engerungsstadium betrachten. Besteht der untere Ring aus 4 Zellen, 
no ist das Entstehen einer derartigen kreuzformigen Spalte bei un- 
vollstfindigem Yerschluss ein leicht verstandlicher Yorgang. 

Die Yerengerungsfahigkeit der einfachen Athemdffnungen ist in 
den meisten Fallen eine ziemlich geringc. Dieselben tangentialen 
Spannungen , welche wir bei steigendem Turgor in den einzelnen 
Ringen der kanalfoimigen AthemoiFnung auftreten sahen, entstehen 
auch hier. In jedem einzelnen Ring bestelit bei sinkendem Turgor 
die Neigung sich zusammenzuziehen ; beini gewohnlichen Typus aber, 
wie wir ihn am Thallus von Fegatella conica und Lunularia 
cruciata finden, sind die einzelnen Ringe zu fest unter einander 
verbunden, als dass das Auftreten dieser Spannungen eine bedeutende 
Yerengerung verursachen kdnnte. 

So kann man in den sehr langen und schmalen Ringzellen bei 
Fegatella conica sehr deutlich sehen, wie diese bei hohem Tur- 
gor in tangentialcr Richtung ausgedehnt sind (Fig. 18), aber bei 
Plasmolyse (Fig. 19) sich einigermassen wellenformig verbiegen. 

Etwas anders verhalten sich die einfachen SpaltdiFnungen, welche 
wir bei den Astroporae C 1 e v e a , Sauteria und Peltolepis, aber 
auch z. B. bei Oxymitra finden. 

Hier sind von den Schliesszellen die an die Oeffnung grenzenden 
Membranpartien stark verdickt. Der Umriss der Oeffnung ist hier 
oicht, wie beim gewdhnlichen Typus der einfachen Athemdffnungen 
ein Kreis oder eine Ellipse, sondern ein Stem; dies kommt daher, 
dass die radial gerichteten Wande der Schliesszellen nur uber cine 
ziemlich kleine Strecke mit einander verwachsen sind (Fig. 20). Hier- 
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durch sind die Zellen bei Gestaltsanderung unabh&ngiger von ein- 
ander, als dies beim gewohnlichen Typus der Fall ist. Einen Yer- 
schluBs habe ich allerdings auch hior nie wahrnehmen kdnuen, aber 
doch bei Plasmolyse eine ziemlich bedeutende Yerengerung. Die 
bogenformige verdickte Membranpartie ist vermuthlich bei YcrschluBs- 
stellung im Gleicbgewicht, und wird also bei hohem Turgor einiger- 
massen gestreckt. Bei sinkendem Turgor wirken dann die Spanc- 
ungen in diesen einzelnen Bogen im selben Sian wio das Auflidren 
der Tangentialspannung im ganzen Ring und fuhren eine Yerengerung 
herbei. 

D) Versehiedene Ausbildung der AthemOfiPhungen. 

Wir werden uns bei der Betrachtung der einzelnen Ausbildungs- 
typen der Athemdffnungen wieder hauptsachlich yon biologischen Ge- 
sichtspunkten leiten lassen. In Bezug auf die im Einzelnen oft ver- 
sehiedene Ausbildung, die Anzahl der Ringe und der Zellen in diesen 
Ringen u. s. w. verweise ich auch hier wieder auf die betreffenden 
Abhandlungen von Yoigt und Leitgeb. 

Die Athemoffnungen der Marchantiales sind von einander viel 
mehr verschicden als die Spaltoffnungen der hoheren Pflanzen. 

Wahrend bei den Gefasspflanzen eher durch wechselnde Zahl und 
Anordnung der Spaltoffnungen und durch Gestalt und Stellung der 
verdunstcnden Oberflache die Wasserabgabe regulirt wird, spielt bei 
den Marchantiaceen die Ausbildung des einzelnen Apparatos die 
Hauptrolle. Die Zahl der Spaltoffnungen wechselt zwar auch, aber 
doch in immerhin nicht so weiten Grenzen. Da moistens jede Luft- 
kammer eine Spaltoffnung aufweist, wird die Zahl der Spaltoffnungen 
auf einer gegebenen Oberflache durch die Grosse der Luftkammer bedingt. 

Was die Ausbildung der einfachen Athemdffnungen 
betrifft, so ist ohne Weiteres klar, dass die Weite der Oeffnung einen 
sehr wesentlichen Einfluss auf die Yerdunstung hat. So finden wir 
dann auch bei Gyathodium und Fegatella sehr weite Spalt- 
offnungen, bei den echten Xerophyten sehr enge und bei den Yer- 
tretern des Lunulariatypus die verschiedensten Uebergange zwi- 
schen diesen beiden Extremen. Aber auch in anderer Ilinsicht 
variiren die Athemoffnungen sehr. Die Athemoffnungen von Gya- 
thodium fallen nur durch ihre relativ grosse Weite auf. Wir sahen 
schon fruher, dass der ganze Thallus hier auf zwei Zellschichten reducirt 
ist. Im Innern findet sich kein Assimilationsgewebe und die Zellen 
der oberen und unteren Schicht kdnnen auch schon durch ihre Aussen- 
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membran yerdunsten und Eohlens&ure aufnebmen; es it)t also nioht 
zu verwundern, dass bei dieser ausgepragt hygrophilen Gattung die 
Athemdifnungen kcine verdunstungssteigernde Einrichtungen auf- 
weisen, wie wir sie bei anderen Arten mit dickerem Thallus und 
Assimilationsgewebe in den Luftkammern antreffen werden. Als 
einen an sehr starke Yerdunstung angepassten Typus mochte ich die 
Athemdffnung von Fegatella conica bctrachten. Wenn wir 
diese (Fig. 22) mit dem entgegengesetzten Extrem, wie wir es bei 
Plagiochasma Aitonia (Fig. 21) finden, vergleichen, so springt 
Bofort das starke Heryorragen der Athemoffnung bei Fegatella in 
die Augen, w&hrend sic bei Plagiochasma mit der Oberfl&che 
des Thallus in demselben Niveau liegt. Bei Fegatella finden wir 
dann auch noch die ganze Oeffnung mit einem scharfen Rand ver- 
sehen, welcher sich auf der Flachenansicht als breiter Saum zu er- 
kennen gibt (vergl. Fig. 18). 

Bei Plagiochasma findet sich von einem derartigen Rand 
keine Spur. 

Auch in dieser Beziehung verhalten sich die Yertreter des 
Lunulariatypus intermediar zwischen beiden Extremen. Bei Lunu- 
laria z. B. springen die Spaltoffhungen auch uber die Oberflache 
hervor und zeigt sich auch der scharfe Rand, aber nicht so ausge- 
pragt wie bei Fegatella. Plagiochasma crenulatum und 
Pi. cruciatum zeigen boides noch wenigcr stark als Lunularia 
und bei Reboulia hcmisphaerica ist der Rand allerdings noch 
da, aber die Oeffnung ragt nicht mehr hervor. Wenn wir Reboulia 
hemisphaerica mit Targionia hypophylla vergleichen, dann 
sehen wir, wie bei Ictzterer Art die ungcfahr gleich grossen Athem- 
offnungen keinen derartigen Rand aufweisen, sondern als unten wie 
oben gleich weiten Kanal durch die dicke Epidermis hindurchgehen. 
Yom Hervorragen uber die Epidermis haben wir einen sehr ausge- 
pragten Fall bei Exormotheca, woven mir allerdings kein Material zur 
Untersuchung vorlag. Eine neu erschienene Arbeit von So 1ms - 
La u bach (44) hat uns aber hiermit besser bekannt gemacht. Die 
ausfuhrlichc Abhandlung enthalt mehrere Zeichnungen, woven uns 
hier hauptsachlich diejenigen interessiren, welche uns zeigen, wie hier 
die ganze Decke der Luftkammern kuppelartig hervorgehoben ist und 
an der Spitze oder dfters auch seitlich die ziemlich grosse Athem- 
offnung fuhrt. 

Die sternf5rmigen Athemoffnungen von Clevea, Sauteria, 
Peltolepis, Oxymitra u. s. w. sind immer ziemlich klein, aber 
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treten meist in etwas grdsserer Zahl auf. Einen entwickelten 
Rand oder starkcs Ueberragen iiber die Epidermis kommt hier 
nicht vor. 

Was die kanalformigen Athemoffnungen betrifft, so 
findcn wir hier Parallelfalle zu den fur die einfachen eriauterten 
Ausbildungstypen. 

Bei der an sehr starke Yerdunstung angepassten Marchantia 
polymorpha ist die Athemoffnung sehr weit, ragt etwas uber die 
Oberflache hervor und weist einen, liier sehr deutlichen Rand auf. 
Bei dieser Art finden wir auch die schon von Mir be I angegebenen 
und spater von Eny genauer beschriebenen (20) von den Zellen des 
untcren Ringes in die Oeffnung vorspringcnden, mit Harzkdrnchen 
bedeckten Zapfen, welehe wohl die ihnen schon von Eny zuge- 
schriebene Bedeutung haben diirften, auffaliende Regentropfen am 
Eindringen zu verhindern. 

Bei den anderen Marchantiaarten sind die Spaltoffnungen 
am Tballus ungcfahr wie bei M. polymorpha beschaffen, nur etwas 
enger und z. B. bei M. nitida ziemlieh stark verengerungsfahig. 
Das Ilervorragen und der wohlausgebildete Rand kommt auch hier vor. 

Bei Pruissia commutata aber ist dies nicht der Fall 
die Athemoffnung ist hier auch viel enger und, wie schon erwahnt, ver- 
schlussfahig. An den Fruchtstanden der Fimbriaria Stahliana 
finden wir einen intermediaren Typus , der dadurch charakterisirt 
ist, dass die Spaltoffnung einigermassen hervorragt, keinen deut- 
lichen Rand zeigt und, wie schon erortert, sich ziemlieh stark zu 
verengern im Stande ist. Ausgepragt xerophyt sind z. B. die kanal- 
formigen Athemoflfhungen an der Inflorescenz von Plagiochasma 
A i tenia, von welcher Art mir nicht nur das aus Strassburg em- 
pfangene Material, sondern auch eine reichlich fructificirende Kultur 
aus dem hiesigen botanischen Garten zu Gebote stand. Hier ragt 
die Athemoffnung gar nicht vor; die aussere Oeffnung ist schon 
ziemlieh eng und die innere ganz yerschlussfahig. 

Die beschriebenen yerschiedenen Ausbildungstypen , besonders 
die Entwickelung des Randes und das Hervorragen uber die Ober- 
flache in Fallen, wo der Standort und die ganze ubrige Organisation 
der Pflanzen Einrichtungen zur Steigerung der Verdunstung erwarten 
lassen, machen es mir sehr wahrscheinlich, dass bei der Verdunstung 
Massenbewegungen der Luft eine oft sehr bedeutende RoUe spiclen. 

Kohlensaure diffundirt bekanntlich sehr rasch, Wasserdampf aber 
sehr langsam. Dass auch in den Fallen, wo die Athemdffnungen 
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klein bIdcI, den assimilirenden Zellen docli immer geniigend Kohlen- 
saore zur Yerfiigung steht, diirfcn wir a priori annehmen. Die 
Vcrgrdsaerung der Spaltoffnungen hat daan die Autgabe, den Aus- 
tritt des Wasserdampfes zu erleichtcrn. 

Wir wissen, dass ein Luftstrom an jeder Oberflache einen zicra- 
lich grossen Reibungswiderstand erfalirt, infolge desscn sich eine 
relatiY ruhigere Luftschicht biidet. Auh dieser ruhigeren Scbicht 
ragen nur die erhobenen SpaltoiFnungen heraus, unmittelbar in die 
bewegteren Schichten hinein. Dass dem scharfcn Rand in vielen 
Fallen sehr wohl die Bedeutung zukommen kann , den Luftstrom 
aufzufangen, damit der Wind dann unmittelbar in die Luftkammer 
hinein weht, konnen wir uns leicbt aus Analogien klar legen. Wir 
wiirden also bei den hygrophil ausgebildeten Athemoffnungen den 
Fall haben, das» der Wind aufgefangen wird, ein Gegensatz also zu 
unseren Schornsteinen, wo der Wind nicht hineinfallen soil. 

Yon diesem Qesichtspunkt aus ist der Yergleicb zwischen Re- 
boo 11 a (Fig. 23) und Targionia (Fig. 24) besonders lehrreich. 

Dass bei Phanerogamen die Spaltoffnungen oft mdglichst windfrei 
gestellt werden, zeigt uns z. B. Neriuni. Bei mehreren unserer 
Oewachshauspflanzen, urspriingliche Bewohner der feuchten Tropen- 
walder, kommt auch ein Ilervorragen der Spaltoffnungen iiber die 
£pidermis vor, wobei es bisweilen auch zur Bildung von scharfen, 
vorspringenden Leisten kommt. 

E) Gegensatz zwischen Thallus und Inflorescenz. 

In anderem Zusammenhang wurdc schon gelegontlich hiugewiesen 
auf den Gegensatz, der sich in Bezug auf die Wasserversorgung ofters 
zwischen Thallus und Inflorescenz einer und dersclben Art auspragt. 
Nur von relativ wenigen Arten hatte ich lebendes oder Alkoholmaterial 
in fructificirendem Zustand, so dass ich bier nur auf einzelne Gesichts- 
punkte hinweisen kann, welche vielleicht zu einer ausfuhrlicheren 
Forschung anregen. 

Dass bei Lunularia, welche im Infloresccnzstiel keine Rinne 
and also auch kein Rhizoidenbiindel fuhrt, an der Inflorescenz auch 
keine Athemoffnungen vorkommon, wurde schon bemerkt. Dor Thallus 
zeigt einen Bau, welcher mit der zienilich starken Yerdunstung voll- 
kommen im Einklang steht. 

Ungefahr ebenso liegen die Yerhaltnisse bei der weiblichen In- 
florescenz von Fegatella conic a. Am Thallus haben wir den auf 
mdglichst starko Yerdunstung hinzielenden Bau der Athemdffnungen 
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kennen gelernt; in dem Inflorescenzstiel kommt nur eine Rinne Tor, 
in welcher sich nur sehr sparliche Rhizoiden findcn. Die Epidermis 
des Hutes zeigt eine ziemlich dicke Cuticula und ziemlich wenig 
Chlorophyll in don Zellen. Die kanalformigon Athem5ffnungen ragen 
beinahe nicht vor, die aussere Miindung ist sehr eng, der Eanal lang 
und die innere Ocffnung kann absoluten Yerschluss zeigen. 

Dumortiera hirsuta hat im Inflorescenzstiel zwei Rinnen, beide 
mit einem ziemlich starken Rhizoiden biindel; hier ist denn auch so 
gut wie kein Gegensatz zwischen Hut und Thallus yorhanden. Nur ist 
an der Inflorescenz die Wand der freiliegenden Assimilationszellen 
etwas dicker als am Laube. 

Bei Plagiochasma Aitonia sahen wir, dass am Thallus 
und an der Inflorescenz die Typen der einfachen und kanalformigen 
Athemofi'nungen beide in extrem xerophyter Ausbildung vorliegen. 
Nur ist an der Inflorescenz beim kanalformigen Typus Yerschluss 
moglich, was am Thallus nicht der Fall ist. Der weiblichen Inflorescenz 
ist hier aber ein sehr schon ausgepragtes und grossen Raum inne- 
habendes Wassergewebe eigen. Der Thallus der Xerophyten kann 
bekanntlich ohne Schaden eintrocknen, was die Inflorescenz nicht ver- 
tragt. Der Stiel ist hier rinnenlos, aber sein Querschnitt hat, wie 
L e i t g e b bemerkt, „die grdsste Aehnlichkeit mit dem Querschnitte eines 
biindellosen Moosstammchens : An der Peripherie mehrere Schichten 
sehr dickwandiger Zellen, nach innen successive dunnwandiger wer- 
dende Zellen mit hellen Wanden.** Der Centralstrang der Seta bei 
den Laubmoosen erfiillt naturlich die Function einer Leitungsbahn fiir 
Wasser; es wird aber, wenn wir den Inhalt vergleichen mit der ver- 
dunstenden Oberflache der Eapsel, klar, dass hier die Function eines 
Reservoirs sehr in den Vordergrund riickt. Ebenso durften hier die 
zartwandigen Zellen im Innern des Inflorescenzstiels von Plagio- 
chasma Aitonia die Function eines Wassergewebes erfiillen. 

Bei den Marchantiaarten sind, im Anschluss an die beiden 
Rinnen mit ihrem machtigen Rhizoidenbundel die Gegensatze zwischen 
Thallus und Inflorescenz geringer. Wohl sind an der Inflorescenz die 
Spaltoffnungen etwas kleiner, sic ragen aber doch noch ziemlich stark 
hervor und zeigen bei M. pal mat a z. B. noch sehr deutlich einen 
scharfen Rand. 

Bei Marchantia polymorpha, welche am Thallus die extrem 
weiten Athem5ffnungen aufweist, ist der Unterschied etwas grosser 
wie bei M. palmata. Wir sahen, wie am Thallus der M. poly- 
morpha neben den gewohnlichen Zapfchenrhizoiden auch noch sehr 
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weite Torhanden sind. Im Inflorescenzstiel kommen nur die ziemlich 
engen vor. 

Bei Preissia commututa gcniigt auch die Leitung der zwei 
machtigen Bundel, um die Inflorcscenz in gleichem Maasse mil Wasser 
zu versorgen wie den Thallus. 



Ab8chnitt III. Locallsirte Verdunstung und Wasserausscheidung. 

Die Nahrsalze, welche die Pflanze braucht, werden hauptsiichlich 
mit dem Wasserstrom aus der Wurzel zu den jungen Theilen gefuhrt. 
Osmotische Processe konnen hierbei vielleicht bisweilen eine Rolle 
spielen, aber wir durfen doch annehmen, dasa die Bedeutung derartiger 
Processe fQr die Bewegung der Nahrsalze in den meisten Fallen eine 
sebr geringe ist. Dass die Verdunstung nicht im Sinne Schwen- 
dener's nur eine sehadliche aber untrennbarc Nebenerscheinung der 
Assimilation ist, wird schon erwiesen, noch abgesehen von den vielen Ein- 
richtnngen, welche unmittelbar mit einer Steigerung der Verdunstung 
zusammenhangen, durch die krankhaften Erscheinungen, welche sowohl 
an ganzen Pflanzen, wie an Pflanzentheilen in einer wasserdampfge- 
sattigten Atmosphare auftreten. Die assimilirenden Zellen bilden nicht 
immer ausschliesslich das Endziel des Saftstroms. So finden wir sehr 
oft Einrichtungen ausgebildet zur Ausscheidung von flussigem Wasser, 
Yon denen uns namentlich durch die Untersuchungen von Haber- 
landt iiber das tropische Laubblatt sehr verschiedenartige bekannt 
geworden sind. Die Bedeutung, welche Haberlandt diesen Hyda- 
thoden auch fur eine eventuelle Wasseraufnahme zuschreibt, dtirfte 
yielleicht etwas zu hoch angeschlagen sein ; aus den Versuchen, welche 
er unter abnormen Verhaltnissen, mit abgeschnittenen und stark ge- 
welkten Blattern angestellt hat, lassen sich nicht sogleich Schlusse 
Ziehen auf die Pflanze unter normalen Bedingungen. 

Aber auch, abgesehen yon dieser Ausscheidung von flussigem 
Wasser, gehen nicht immer Verdunstung und Assimilation regelmassig 
zosammen. Wir finden einerseits assimilirende Zellen, welche so gut 
wie nicht verdunsten, anderseits verdunstende Zellen, welche nicht 
assimiliren. Besondors mit den letzteren werden wir uns in diesem 
Abschnitt beschaftigen. 

A) Der Verdunstungsapparat bei Fegatella conlea. 
Bei Fegatella conica findet sich unmittelbar unter der Athem- 
dffnung eine Gruppe von Zellen, welche in eine lange Spitze ausgezogen 
sind und mit dieser Spitze nach der OefTnung bin convergiren (Fig. 22). 
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Schon Voigt gibt in seiner schon mchrfach erwahnten Abhand- 
lung eine Zeichnung von yorscliiedencn Entwickelungsstadien dieser 
„Schnabelzellen". Es sind die obersten Zellen der perlschnurahnlichen 
Zellfaden, welchc diese eigcnthiinilichc Ausbildung zeigen. Im untern 
Theil der Zelle finden sich einige sparliche Chlorophyllkorner, der 
obere zugespitztc Theil wird von einer grossen Vacuole eingenonimen. 

Der eigenthiimliche Bau erinnert zuerst einigermassen an die 
Papillen der Oberhautzellen gewisser tropischer Schattenpflanzen, fur 
welche Stahl (48) bekanntlich die Bedeutung als Lichtfange nach- 
gewiesen hat. Doch sind Anordnung und Qestalt, sie sind ja viel 
langer ausgezogen, mit dieser Auffassung uicht im Einklang. So 
wurde es mir bald wahrscheinlieh, dass ihnen eine besondere Bedeutung 
als Yerdunstungsapparate zukommen mochte. Es gelingt in der That 
relativ leicht, den Nachweis zu liefern, dass diese Zellen eine sebr 
Starke Verdunstung zeigen. 

Lasst man in der schon beschriebenen Weise ein Thallusstfick 
mit anhaftender Erde eine verdiinnte Losung von rothera Blutlaugen- 
salz aufsaugen und schlagt dann nach einer bestimmten Zeit das Blut- 
laugensalz durch kochenden Alkohol nieder und bringt die unter 
Alkohol angefertigten Schnitte in eine wasserige Ferrosulfatlosung, so 
entsteht ein Niederschlag von unloslichem TurnbuUblau. 

Man hat gegen derartige Methoden den Einwand erhoben, dass 
die aufgesogene Losung die Zellen abtodtet, wodurch anormale Ver- 
haltnisse geschaffen wurden. Wenn man aber die Losung in einer 
Verdiinnung zu */2 ®/o anwendet, so scheint sie den Zellen moistens 
nieht oder erst nach langerer Einwirkung zu schaden. Zuerst findet 
man den ganzen Zellinhalt hellblau tingirt und in diesem Stadium 
kann man, besonders virenn man zur besseren Fixirung dem Alkohol 
noch etwas Essigsaure zusetzt, Kern und Plasma noch in vollig 
normalem Zustand finden. Hat die Einwirkung langere Zeit gedauert 
oder sind starker concentrirte Losungen verwendet worden, so findet 
man den Plasmakorper zusammengeschrumpft und intensiv blau gefarbt; 
oft zeigen sich in einem solchen Fall kdrnige blaue Massen im Zell- 
innern. Eiweiss speichert bekanntlich Blutlaugensalz, und eine ge- 
brauchliche Eiweissreaction beruht ja auf dieser Eigenschaft; es scheint 
aber, dass das lebende Plasma diese Fahigkeit noch nicht besitzt, 
dass also die Speicherung erst antangt, nachdem durch zu hohe 
Concentration oder zu lange Einwirkung der Losung das Plasma ab- 
getodtet worden ist. Obwohl sich hier mit der bekannten Eigenschaft 
der Undurchlassigkeit des lebenden Plasmas fur wenig sch&dliche 
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FarbstoflTe wie Eosin, eine Analogic zeigt, ist es doch nicht ganz die- 
selbe Erscheinung, denn das Blutlaugensalz findet sich, wie die hell- 
blaue Tinction mit Ferrisulfat zeigt, wirklich im Innern des Plasmas 
und der Vacuole. 

Wenn man nach dieser Methode Thallusstucke yon Fe gate 11a 
conica behandelt, so bemerkt man zuerst nur, wie in den Rhizoiden 
ein Niederschlag von blauen Erystallcben und Blaufarbung der Wande 
auftreten. Hat die Aufsaugung langer gedauert, dann siebt man auch 
in den lebenden Zellen, welche unmittelbar an den l)asalen Theil 
des Rhizoids grenzen, einen hellblau tingirten Inhalt. Ein weiteres 
Stadium zeigt uns von diesen Zellen vereinzelte im abgestorbenen 
Zustand fixirt. Im interstitienlosen Gewebe sieht man hier und dort 
eine sehr undeutliche Tinction. Bisweilen speichert der Schleim in 
den Schleimgangen. Ein nachstes Stadium zeigt sich im Uebrigen 
ganz wie das vorbergehende, nur tritt dann plotzlich eine ziemlich 
intensiy blaue Farbung auf in den Spitzen der ,,Schnabclzellen^ und 
in den Diapbragmenzellen zwischen den Luftkammern. Dass auch 
hier eine Farbung auftritt, muss oiFenhar darauf zuruckgefubrt werden, 
dass all dasjenige Wasser, welches die Epidermis durch Yerdunstung 
abgibt, durch die Diaphragmen treten muss. Oft finden wir in ihnen 
schon Speicherung und Absterbenserscheinungen, wenn in der Um- 
gebung und im ganzen interstitienlosen Gewebe die Zellen, abgesehen 
yon der hellblauen Tinction, noch ganz normal aussehen. 

In den ^Schnabelzellen*' haben wir einen Endpunkt derWasser- 
bahnen zu sehen, da hier eine ziemlich starke Tinction auftritt, wahrend 
in den unteren Zellen derselben Fadcn und in der ganzen Umgebung 
sich noch so gut wie keinc Farbung zeigt. Daraus kann man mit 
sehr grosser Wahrscheinlichkeit den Schluss ziehen, dass in diesen 
Zellen durch Yerdunstung sich die Blutlaugensalzldsung concen- 
trirt hat. 

In noch spateren Stadien findet man zuerst in den Schnabelzellen 
Absterbeerscheinungen, welche dann nachtr&glich, yon hier ausgehend, 
auch in dem Assimilationsgewcbe, in der Epidermis und im inter- 
stitienlosen Gewebe auftreten. 

Wenn man anstatt rothem oder gelbem Blutlaugensalz Thallium- 
sulfat in yerdunnter Losung aufsaugen lasst, welches sich bekanntlich 
mit Eochsalzlosung niederschlagen lasst, so sieht man auch in den 
Schnabelzellen schon zahlreiche Krystallchen auftreten, wenn solche 
in der Epidermis, im interstitienlosen und im Assimilationsgewcbe 
erst sehr sp&rlich und yereinzelt yorhanden sind. 
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Im Allgemeinen durfte aber das Blutlaugensalz dem Thallium- 
sulfat gegeniiber den Yorzug verdienen, well 68 leichier nieder* 
geschlagen wird und man also mehr Gewissheit hat, dass der Nieder- 
schlng sich wirklich da bildet, wo in der normalen Pflanze die Salzlosung 
sich fand und auch, weil diese Reaction empfindlicher zu sein scheint. 
Bei derartigen Untersuchungen wird es aber jedenfalls empfehlenswerth 
sein, beide Methoden anzuwenden, damit die Ergebnisse einander 
gegenseitig eontrolliren. 

Die Reaction des Ferricyankalium S mit Ferrosulfat ist der ent- 
sprechenden des Ferrocyankaliums mit Ferrisalzen, wobei nicht Turn bulls, 
sondern Berlinerblau ontsteht, darum vorzuziehen, weil das Berliner- 
blau immerhin noch einigermassen loslich ist und sich daher nach- 
tr&glich verbreitet. 

Die Auf hebung der Turnbullblaupraparate kann nicht in der ge- 
wohnlichen Glyceringelatine stattfinden, weil hier der Niederschlag 
farblos wird und verschwindet; es lassen sich aber die Praparate auf- 
heben in gewohnlichem conoentrirtem oder Essigsaureglycerin. 

Eine Aufhellung dicker Schnitte durch Behandlung mit concen- 
trirter Salzsaure schadet nur wenig, desgleichen die Behandlung mit 
Kalilauge, worin der Niederschlag zwar entfarbt wird, aber die Farbe 
tritt bei Behandlung mit irgend einer Saure wieder auf. AUerdings 
diffundirt bei solch energischer Behandlung der Niederschlag einiger- 
massen. 

Besonders stark tritt die Farbung in den Spitzen der Schnabel 
zellen auf bei etwas bewegter Luft, wenn die Objecte frei im Zimmer 
oder unter einer tubulirten Qlasglocke, durch welche fortwahrend ein 
Strom trockener Luft hindurch gesogen wird, sich befinden. 

B) Versuehe mit Fimbriaria Stahliana. 

Wir wissen aus den Untersuchungen von Stahl (49), dass bei 
hdheren Pflanzen die Schliesszellen der Spaltdffnungen eine starke 
Yerdunstung zeigen. Bei Fimbriaria Stahliana gelang es mir 
mit Leichtigkeit ahnliohes in dem unteren Ringe der kanalformigen 
Athemoflfhungen nachzuweisen. 

Wird ein fructificirendes Rasenstiick yon FimbriariaStahliana 
in der Art, wie esfilrFegatella conica beschrieben wurde, ver- 
anlasst, eine Losung von rothem Blutlaugensalz aufzusaugen, so lasst 
sich nachher in den Zellen des unteren Ringes der Athemoffnungen 
eine sehr starke Blaufarbung nachweisen, wiihrend das CLbrige Gewebe der 
Inflorescena noch kaum tingirt ist. Auch der Gegensatz zwischen dem 
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unteren ^Schliessring^ und den ubrigen Ringen ist sehr scharf. Erst 
nachdem die Aufsaugung viel langer gedauert hat, tritt die Blaufarbung 
auch in dem Assimilationsgewebe, in den Epidermiszellen und in den 
iibrigen Ringen der Athemoifnung auf. In deni untcrn Ring der 
Athemoffnung kann die Concentration des Blutlaugensalzes nicht durch 
Speicherung beim Durchtritt der Flussigkeit entstanden sein; wir 
haben hier wie in den Schnabelzellen von Fegatella einen Endpunkt 
der Wasserbahn. 

Auch mit eincr halbprocentigen Thalliumsulfat- und nachtraglicher 
Behandlung mit Kochsalzlosung lasst sich in den Zcllen des unteren 
Ringes eine starke Ansammlung der charakteristischen Thalliumchlorid- 
krystallchen beobachten. Da derselbe Yersuch auch mit Thallusstucken 
Yon Marchantia nitida gelingt, so durfeu wir wohl annehmen, dass 
uberall, wo bei den kanalformigen Athomoifuungcn der unterc Ring 
aus sehr grossen Zellen mit klarem Inhalt bcstcht, diesen Zellen eine 
sehr starko Verdunstung eigen ist. 

C) Ueber die Bedeutung der localisirten Verdunstung. 

Die starke Verdunstung des Schlicssringcs der Athemdifnung wie 
die entsprechende Erscheinung in den Schliesszellen der Spaltoifnungen 
der Gefasspflanzen muss als eine ausserst zweckmassige Einrichtung 
angesprochen werden, denn durch diesc sehr starke Verdunstung ist 
der Apparat so empfindlich, dass er, wcnn die Wasserzufuhr zu diesen 
Zellen etwas herabgesetzt wird, unmittelbar mit Yerengerung oder 
Yerschluss reagirt. 

Bei Verengerung des Ringes wird die Verdunstung dieser Zellen 
geringer, zum Theil, weil der Inhalt sich concentrirt, zum Theil, weil 
die verdunstende Oberflache verkleinert wird. So wird bei herab- 
gesetzter Wasserzufuhr bald ein Gleichgewichtsstadium erreicht, wo 
die Verdunstung und die Wasserzufuhr zu den Schliesszellen ins 
Gleichgewicht kommen. Bei hoheren Pflanzcn ist bckanntlich der 
Turgor der Schliesszellen nicht das einzige Moment, welches die Weite 
der Spalte beeinflusst, auch der Turgor in den Nebenzellen und Beleuch- 
tnngsTerhaltnissen spielen hier in manchcn Fallen eine sehr grosse Holle. 

Dass die Schnabelzellen des Verdunstungsapparates bei Foga- 
tella conica sich aus den oberen, gewohnlich grunen Zellen der 
perlschnurahnlichen Zellfaden phylogenetisch entwickclt haben, wird 
kaum noch zu bestreiten sein. 

Nicht nur weisen die Entwickelungsstadien dieser Zellen (siehe 
Yoigt 1. c.) darauf hin, sondern man findet bei mehreren anderen 

Flora, Erginzungnband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 4 
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Marchantiaceen, wie wir noch naher sehen werden, den Anfang 
Ton derartigen Yerdunstungsapparaten. "Was kann nun diese Trennung 
der zwei Functionen, Verdunstung und Assimilation, fur eine Be- 
deutung haben? 

Erstens wird die totale Verdunstung der Pflanze gesteigert und 
so ist es verstandlich , dass wir diese Einrichtung gerade bei der 
typisch hygrophilen F e g a t e 1 1 a finden. Die Spitzen der Verdunstungs- 
zellen convergiren alle nach der Oeffnung, suchen so zu sagen in 
moglichst trockene Luft zu kommen. 

Zweitens wird diese Verdunstungsfunction , welche urspriinglich 
hauptsachlicfa den assimilirenden Zellen selbst zufiel, diesen mehr 
oder weniger entnominen, was ifarer Assimilationsthatigkeit zu Oute 
kommen mag. Die Wasserversorgung der oberen Zellen der conferven- 
artigen Zellfaden wird gewofanlich cine relativ sparliche sein, bei zu 
starker Verdunstung kann man sich leicht denken, dass die Assimi- 
lationsthatigkeit dieser Zellen beeintrachtigt werden wurde. Jetzt 
findet die Verdunstung hauptsachlich statt in der Nahe der Athem- 
ofFnung; die relativ trockene Luft, welche eindringt, wird hier schon 
stark angefeuchtet , und so wird das eigentliche Assimilationsgewebe 
entlastet. Dass diese letztere Bedeutung — Schutz des Assimilations- 
gewebes — zuweilen in den Vordergrund riicken kann, zeigt uns 
Targionia hypophylla. 

Bei dieser Pflanze finden wir, obwohl sie entschieden ein Xero- 
phyt ist, ziemlich weite Athemoffnungen. Das Assimilationsgewebe 
besteht aus perlschnurahnlichen Zellfaden, welche aber hier langer 
sind wie bei Marchantiaarten, Fegatella und Lunularia. 

Die Athemdffnung wird beinahe verstopft (Fig. 24) durch grosse, 
blasig angeschwollene Verdunstungszellen. Bei reichlicher Wasser- 
zufuhr kann man auch hier leicht eine starke Verdunstung in diesen 
Zellen nachweisen. 

Dass hier der Schutz des Assimilationsgewebes Hauptzweck dieses 
Verdunstungsapparates ist, kommt mir sehr wahrscheinlich vor. 

Die erstgenannte Function — allgemeinc Steigerung der Ver- 
dunstung — kommt oft zum Ausdruck in sehr feucht und in unbe- 
wegter Luft gehaltenen Culturen von Marchantia nitida und 
Lunularia cruciata. In solchen Fallen zeigen sich auch die 
obersten Zellen der unmittelbar unter der Athemoifnung frei endenden 
Zellfaden etwas angeschwoUen, die Chlorophyllkorner weichen nach 
dem unteren Theil der Zellen zuriick und der obere Theil wird nun 
von einer grossen Vacuole eingenommen. 
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Mit der in dtesem Abschnitt besprochenen localisirten Yerdunstung 
zeigt die Wasserausscfacidung aus den Archegonstanden von C o r s i n i a 
marcfaantioides eine gewisse Analogie. 

Dicse Erscheinung, welcfae von Leitgeb(27) und von Kienitz 
Gerloff (18) genauer verfolgt worden ist, hat aber, wie auch diese 
Forscher betonen, eine andere biologische Bedeutung^ namlich die 
Archegone langere Zeit empfUngnissfahig zu erhalten. 



Abtchnitt IV. Einwirkung ftusserer Einflflsse auf die Gestalt. 

Wir haben gesehen, wie sich viele Eigenthumlichkeiten im Bau 
der verschiedenen Species unmittelbar zuruckfuhren lassen auf Stand- 
ortsverhaltnisse. Wir wollen jetzt den diroeten EinflusB der Stand- 
ortsverhaltnisse oder Culturbedingungen auf die verschiedene Aus- 
bildung deraelben Arten etwas naher ins Auge fassen. Inwiefern 
iprirken die ausseren Umstande, welche ini Laufe der Phylogenie die 
ganze Oestalt umzubilden im Stande waren, auch unmittelbar um- 
gestaltend auf die einzelnen Species ein? 

Besonders darum ist auch eine Discussion dieser Frage von 
Interesse, weil die in dieser Arbeit niedergelegten Resultate zum 
Theil nur an lebenden, in Gewiichshausern unter von den ursprung- 
lichen Standortsverhaltnissen abweichenden Bedingungen cultivirtem 
Material gewonnen wurden. 

A) Lichtwirkung. 

Stahl berichtet (46) im Anschluss an ausfuhrlichere Untersuchungen 
fiber die Ausbildung des Laubblattes unter verschiedenen Beleuchtungs- 
Terhaltnissen auch iiber einige anMarchantiu polymorpha au- 
gestellte Yersuche, woraus eine sehr starke Abhangigkeit in der Aus- 
bildung des Assimilationsgewebes von den Beleuchtungsverhaltnisscn 
hervorgeht. 

Es wurden Aussaaten von Brutknospen verschiedcn starker Be- 
leuchtung ausgesetzt. In den Culturen, welche sich an dor Sonne 
entwickelten , zeigten die obersten Zellen der confcrvenartigen Zcll- 
fiden eine den Palissadenzellen ahnlichc Ausbildung. 

^Ist das Licht dagegen zu karglich bcmessen, so entwickeln sich 
die Brutknospen nur sehr langsam und es tritt, selbst bei schon 
ziemlich umfangreichem Thallus, die Differenzirung derselben nur 
imvollkommen ein. Nach etwa zwei Monaten batten die schon niehr- 
fach verzweigten Pfl&nzchen eine Lange von 4 mm auf 1mm Breite 

4* 
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erreicht. Yon Luftkamtnern und Spaltoffnungen war jedoch noch 
keine Spur Yorhanden ; das Chlorophyll war noch ziemlich gleichmassig 
auf alle Zellen yertheilt, h5chstens etwas sparlicher in den grosseron 
Zellen in der Mitte des Laubquerschnittes. 

In den etwas besser beleuchteten Pflanzchen waren einzelne sehr 
niedrige Luftkammern zur Entwickelung gekommen, aus deren Grand 
wenige quergestreckte Fapillenzellen hervorragten. Alle diese Schatten- 
formen waren keineswegs etiolirt, sondern sie kehrten wie durchaus 
normal entwickelte Exemplare dem Lichte der Oberflache zu." 

Eny hat dann diese Ergebnisse der Stahl'schen Untersuchung 
mittheilend (20) noch eine eigene Beobachtung hinzugefugt. 

Er sagt von seinen Yersuchen : ^Sie zeigen, dass nicht die starkste 
im Freien bei uns yorkommende Lichtintensitat , sondern ein etwas 
geringerer Grad der Beleuchtung die Ausbildung des Assimilations- 
gewebes in den Luftkammern am moisten bcgunstigt. Am 1. Juli 1889^ 
nach zwei Monatcn fast andauernd heiterer, sehr trockener und warmer 
Witterung wurde von mir festgestellt , dass an Exemplaren, welche 
unter schwacher Beschattung benachbarter Baume erwachsen waren, 
sowohl die Ausbildung des Assimilationsgewebes , als auch des unter 
demselben befindlichen chlorophyllarmen Wassergewebes deutlich mehr 
gefordert war als an Exemplaren, welche der yoUen Insolation schutzlos 
preisgegeben waren. Bei den letzteren bestanden die Reihen der 
Assimilationszellen meist aus zwei Zellen, bei den Schattenexemplaren 
meist aus drei, zuweilen selbst aus yier Zellen. In den Schatten- 
exemplaren waren die Endzellen der Reihen iiberdies starker palis- 
sadenartig yerlangert als in den Sonnenexemplaren. 

Als einige Wochen spater Sprosse yon Exemplaren derselben 
beiden Standorte yerglichen wurden, welche sich bei yorwiegend be- 
decktem Himmel entwickelt batten, wurde im Grossen und Ganzen 
ein umgekehrtes Yerhaltniss gefunden. Dies deutet darauf bin, dass 
nicht der hochste bei uns yorkommende Beleuchtungsgrad , sondern 
eine etwas geringere Stufe der Lichtwirkung fiir die Gewebediiferen- 
zirung yon Marchantia als die gunstigste zu betrachten ist/ 

Ohne die Richtigkeit der Beobachtung im Mindesten anzweifeln 
zu woUen, mochte ich mir hier doch eine kleine Bemerkung gestatten. 

Mit der Lichtintensitat ging natiirlich eine starkere Erwarmung, 
also reichlichere Yerdunstung, zusammen. Dass die Wasserzufuhr zu 
den obersten Zellen der „conferyenahnlichen^ Zellfaden bei sehr starker 
Yerdunstung — welche sich bei der andauernd heiteren, sehr trockenen 
und warmen Witterung erwarten lasst — auch bei sehr reichlicher 
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WaBseryenorgang eine mangelhafte sein kann, haben wir schon in 
andenn Zusammenhang bemerkt. Dass die starke Yerdunstung als 
Bolche hemmend einwirken kann auf das Langenwachsthum der be- 
wussten Zellfaden, lasst sicb ohne Weiteres erwarten. Meiner Ansicht 
nach durfte man erst dann den Scbluss ziehen, dass die hdhere Licht- 
iotcnsitat das Zweizelligbleiben der Zellfaden bedingte, wenn die mit 
dieser hdhercn Lichtintensitat zusammengehende starkere Yerdunstung 
aasgeschaltet gewesen ware. 

Ich glaube, dass wir gerade in den Ergebnissen dieser von Eny 
angestellten Untersuchungen ein gutes Beispiel dafur finden, wie die 
zwei Gestaltungsursachen, welche zusanimen beinahe ausschb'esslich 
die Ausbildung des Assimilations- und Yerdunstungsgewebes be- 
dingen, einander entgegengesetzt wirken konnen. Dass in den Yer- 
suchen von Stahl thatsachlich die verschiedene Lichtintensitat und 
nicht die ungleiche Yerdunstung die eigenthQmliche Ausbildung des 
Assimilationsgewebes in den verschiedenen Kulturen bedingte, wird 
noch deutlicher werden aus den Ergebnissen von Yersuchen, worin 
diese Lichtintensitat gleich, aber die Yerdunstungsgrosse eine vari- 
irende war. 

B) EtiolirungserseheinuDgen. 

Urspruoglich versteht man unter Etiolirung den Complex von 
Erscheinungen , welche an bei Lichtabschluss cultivirten Pflanzen 
auftrcten. 

Die auff&lligste und sich in den meisten Fallen zeigende Er- 
scheinung ist hierbei das Farblosblciben ; beinahe immer kommen 
noch hierzu Qbermassige Yerlangerung der Stengeltheile, Kleinblciben 
der Bl&tter u. s. w. 

Diese Erscheinungen werden nicht alle unmittelbar vom Licht- 
mangel bedingt. Mit der Yerdunkclung geht in den meisten Fallen 
ein sehr hoher Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare zusammen; dazu 
kommt noch, dass sehr viele Pflanzen im Dunkeln ihre Spaltoifnungen 
schliessen. Hauptsachlich scheinen es drei Momente zu sein, welche 
zusammen die bekannten Etiolirungserschcinungen hervorrufen: erstens 
der unmittelbare Lichtmangel, zweitens infolge dieses Lichtmangels 
Emahmngsstdrungcn und drittens eine sehr herabgcsetzte Yerdunst- 
ung. Jeder dieser Momente fiir sich bedingt cinzelne Erscheinungen 
des Oesammtbildes. 

Wenn wir zunachst den Ausdruck Etiolirung anwenden, so ge- 
schieht dies nur der Kiirze wegen; wir werden die Frage zu beant- 
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worten suchen, welche Erschcinungen infolge herabgesetzter Yer- 
dunstung bei den Marchantiaceen auftreten. 

Die grosseren Marchantiaceen: Marchantia polymorph a, 
Lunularia cruciata, Fegatella conica, Plagiochasma 
crenulatum und elongatum, Dumortiera hirsuta u. s. w. 
zeigen, wenn im Gewachshaua in dcr gewdhnlichen Weise auf 
Blumentopfen cuUivirt, beinahe immer im Yergleich zu den im 
Freien wachsenden Exeroplaren eine eigenthiimliche Wachsthums- 
weise. Der Thallus ist nicht wie dies gewohnlicb der Fall ist, dem 
Substrai eng angedriickt, sondern richtet sich in die Hohe. 

Es zeigt sich bald, dass wir es hier nicht mit einer Lichtwirkung 
zu thun haben, denn die verschiedenen , in die Hohe gerichteten 
Thalluslappen sind gar nicht in bestimmter Weise zum einfallenden 
Lichte cinander parallel orientirt. 

Es ergab sich bei Versuchen, welche angestellt wurden mit 
Marchantia polymorpha, Lunularia cruciata, Fegatella 
conica und Dumortiera hirsuta, dass es nur die herabgesetzte 
Verdunstung ist, welche diese Erscheinung hervorzurufen im Stande 
ist. Jede der genanntcn Arten wurde auf drei verschiedene Weisen 
cultivirt. Ein Rasenstiick wurde auf dem Grunde eines Glasgefasses 
untcr Wasser cultivirt, die beiden anderen in Blumentopfen auf 
Gartenerdo, das eine Mai in nahezu absolut feuchter Luft und das 
andere Mai auf feuchtem Substrat, aber in sehr trockener Luft. 
Die verschiedenen Culturen standen unmittelbar neben cinander 
wahrend des Sommers an einem sehr hellen aber nicht direct be- 
sonnten Ort. 

Die Culturen, welche sich in trockener Luft entwickelten, zeigten 
ein sehr schon angedrucktes Wachsthum und schone dichotome Ver- 
zweigung, nur Dumortiera hirsuta entwickelte sich sparlich, aber 
ebenso wie die andern eng dem Substrat angedruckt. Die Culturen 
in feuchter unbewegter Luft, es wurde einfach eine Glasglocke iiber 
den iramer reichlich begossenen Blumentopf gestellt, zeigten ein 
starkes Langenwachsthum , wenig Verzweigung und waren beinahe 
senkrecht in die Hohe gerichtet. Brutknospenbildupg kam an den neu 
gebildeten Trieben von MarchantiapolymorphaundLunularia 
cruciata nicht mehr vor, wahrend dieselben in der Cultur in 
trockener Luft reichlich vorhanden waren. Eigenthumlich war auch 
die abnorm starke Bildung von glatten Rhizoiden, welche oft bundel- 
weise von der Mittelrippe herabhingen. Von den untergetauchten 
Culture^ entwickqlt^ sioh Fegatella sehr gut und Marchantia 
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auch cinigermassen. Beide zeigten ein ahnliches Bild , wie die in 
feuchter Luft entwickelten Exemplare; die neuen Sprosse waren 
senkrecht in die Hohe gerichtet, in die Lange gestreckt und wenig 
Terzweigt. Die Rhizoidenbildung war hier eine sparliche. 

Da der Einfluss verschiedener BeleuchtuDgsverhaltnisse hier aus- 
geftchaltet war, mussen wir die Ursache dieser Aenderungen in der 
Wasseraufnahme und Ycrdunstung suchen. Die Gewachshausculturen 
zeigen ein Zwischenstadium zwischen den extremen in absolut feuchter 
und in sebr trockener Luft entwickelten Exemplaren. Wenn man 
die verschiedenen Cuhuren anatomisch untersucht, so findet roan nur 
geringe Unterschiede ; die Atheraoffnungen sind bei der Wassercultur 
etwas kleiner ; auf die Unterschiede in der Rhizoidenbildung wies ich 
schon hin ; die Epidermis hat etwas weniger Chlorophyll bei den in 
trockener Luft cultivirten Exemplaren und die Schuppen weichen bei 
den etiolirten Exemplaren oft aus einander, was unmittelbar mit der 
verl&ngerten Wachsthumsweise zusammenhangt. 

Aehnliche Erscheinungen, wie die hier beschriebenen, hat auch 
Mattirolo wahrgenommen (31) bei Grimaldia dichotoma (arti- 
ficialmente coltivata in camera umida). Er sagt hieriiber: „In queste 
nuove condizioni si ottiene dopo pochi mesi una forma di tallo diife- 
rente assai da quello normale. La pianta si adatta mirabilmente 
alle nuove condizioni di stazione; secompaiono in essa grade gli 
inspessimenti caratteristici dcUc sue cellule epidermoidali, diminuisce 
la potenzialita dallo strato che noi abbiamo indicate col nome di 
stratomeccanico, in paragone a quello degli individui viventi 
nelle naturali condizioni. La fronda si allarga e nello stesso tempo, 
le scaglie brune caratteristice si riducono nelle dimensioni e nel 
numero, sine alia totale scomparsa, che si puo osservare dopo mesi 
di coltivazione. 

In queste condizioni di vegetazione la Grimaldia portata 
neiresiccatore non si dimostra piu capace di resitere alia secchezza 



e muore.* 



C) StandoFtsvariet&ten. 

Wir haben gesehen, wie Lichtmangel und sistirte Verdunstung 
eine ganz verschiedene AVirkung ausiiben. Dass die ungeniigende 
Beleuchtung viel starker auf den Organismus cinwirkt wie die sistirte 
Verdunstung liegt oifenbar an dem mit der ungenugenden Beleuchtung 
yerbundenen Nahrungsmangel. Wo man im Freien ^Standortsvarie- 
t&tcn'' antriift, und wo unsere Gewachshausculturen Abweichungen 
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zeigen Yon den im Freien wachsenden Fflanzen, haben gewohnlich 
beide Ursachen in verschiedenem Grade zusammengewirkt. 

In vielen Fallen, wo von Standortsvarietaten mit einem sehr 
abweichenden Bau die Rede ist, durfen wir derartige, durch Licht- 
mangel und ungenugende Yerdunstung krankhaft entwickelte, nur 
ein kummerliches Leben fristende Fonnen yor uns haben. 

So, wenn Limpricht yon Marcbantiapolymorpha redend, 
sagt (28) : „ Anatomisch sehr abweichend sind die zarthautigen, durch- 
acheinenden Laubmassen eingetauchter Sumpfformen mit wenig oder 
gar nicht cntwickelter Lufthohlenschicht und zuweilen fast fehlendon 
Spaltoffnungcn.^ Interessant ist in dieser Beziehung, dass in der 
Synopsis (10) cine Yarietd.t Marchantia polymorpha com- 
munis riparia angefuhrt wird mit „ReceptacuIa pauciflora, saepe 
sterilia^. 

Dass aber doch auch von Marchantia polymorpha neben diesen 
nicht seltenen krankhaften Entwickelungszustanden auch wenigstens 
eine Yarietat vorkommt, welche untergetaucht oder schwimmend 
reichlich fructificirt, nach Sauter (40) in fliessen^em Wasser, durfen 
wir als sicher annehmen. 

In den moisten Fallen aber, wo von einer sehr starken und tief 
eingreifenden Yariabilitat der Marchantiaceen die Rede ist, hat man 
es meiner Ansicht nach mit pathologischen Zustanden zu thun, die auch 
wohl in extremen Fallen, ebenso wie in den besohriebenen Culturen 
in absolut feuchter Luft, nicht mehr fortpflanzungsfahig sein werden. 

GeringereYariationen sind auch im Freien oft wahrgenommen 
worden. So habe ich Fegatellaformen gesammelt, welche zicmlich 
groRse Unterschiede in Farbe, Yerzweigung und Entwickelung der 
Schuppen zeigten; es gelang mir aber nicht einigermassen auffallige 
Unterschiede in der Struktur nachzuweisen. 

Auch eine hierauf beziigliche Stelle von Leitgeb (23) sei hier 
citirt. Er sagt, von Peltolepis, Sauteria und Clevea redend: 
„So fand ich von gewissen (wie es scheint trockenen) Standorten die 
Luftkammern nur sehr wenig schief verlaufend, nach der Dorsalseite 
des Thallus bin aber bedeutend erweitert, und mit der von der Athem- 
offnung durchsetzten Oberhaut blasig iiber die Oberflache hervor- 
tretcnd; von anderen Standorten sind diese blasigen Auftrcibungen gar 
nicht vorhanden, die Luftkammern verlaufen sehr schief gegen die 
Oberflache und infolge dessen wird auch die durch den Ansatz der 
Kammerwande hervorgebrachte Areolation der Dorsalflache kaum be- 
merkbaf." 
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Yon ferneren mikroskopischen Strukturverhaltnissen, die variiren 
sollen, nennt Yoigt die Yerdickungen der Wande zwischen den ein- 
zelnen Epidermiszellen (53): ^Ringsverdickte Epidermiszellen zeigen 
sehr schdn Orimaldia barbifrons und Lunularia vulgaris, 
docli feblt der in unseren Gewacbsbauscrn lebenden Form letzterer 
Art dieses Merkmal . . . ; indcsscn ist wobl zu beacbten, dass aucb 
die sudoaropaiscben Formen jene Yerdickungen nicht ganz constant 
zeigen.^ 

Im Allgemeinen durfte man annebmen, dass, wo die Standorts- 
yerhaltnisse nicbt extrem ungunstige sind, oder voni Yersucb solcbe 
gescbaifen werden, die Abanderungen, welcbe die einzelnen Arten 
zeigen, keine sebr weitgebenden sind. 

TJnsere Gew&cbsbausculturen zeigen sicb meistens ziemlicb stark 
abgeSndert unter dem Einfluss der zu geringen Yerdunstung und nur 
wenig unter dem der berabgesetzten Beleucbtung. Die zu geringe 
Yerdunstung beeinflusst bauptsacblicb die Wacbstbumsweise, und nur 
in geringem Maasse die mikroskopiscben Strukturen. 

An junge Sprossen von Marcbantia nitida und cbenopoda 
fand icb n ur ge wdbnlicbe, keine kanalformigen Atbemoffhungen. M i r b e 1 
gibt aucb scbon eine Zeiebnung von einem Querscbnitt durcb einen jungen 
Thallus von M. polymorpba mit einer gewobnlicben, nicbt kanal- 
formigen Atbemdffnung, die er allerdings als eine von unten nocb 
nicbt gcoifnete kanalfSrmige deutet. Das Praparat, wonacb diese 
Zeiebnung angefertigt wurde, war offenbar ziemlicb dick und scbief 
gctroifen, woraus diese ungenaue Deutung zu erklaren ist 

D) Das interstitienlose Gewebe. 

Die bis jetzt besprocbenen Wacbstbumsweisen sind nicbt zu ver- 
wecbseln mit den Kriimmungen und Bcwegungen, welcbe infolge 
Yon Wasservcrlust im Tballus auftreten. Diese sind bei den nicbt 
xeropbyten Arten wenig ausgepragt und scbcinen bier von Turgor- 
anderungen im interstitienlosen Gewebe abzubftngen. Man bat dieses 
Oewebe als Wassergewebe betracbtet, als ein solcbes ist es aber bei 
den meisten Arten nicbt entwickelt. Als typiscbes Wassergewebe 
kann man ein Gewebe betracbten, das ausgebildet ist zu dem ZicI, 
um das Assimilationsgewebe in Perioden von unzureicbender oder 
ganz feblendcr Wasserzufubr mit Wasser zu versorgen^ Daber baben 
die Epipbyten, wo die Wasserzufubr ofters ganz aufbort, meistens 
Wassergewebe ausgebildet. Aucb die Scbattenpflanzen , welcbe 
wabrend kurzer Zeit oft sebr stark verdunsten, und wo fur diese 
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m omen tan sehr stark e Yordunstung die Wasserzufuhr nicht ausreichen 
wurde, bilden solche Gewebe aus. Die meisten Marchantiaceen 
aber haben nicbt einen solchen Charakter; bier geniigt die Wasser- 
zufuhr meistens, urn den Yerbraucb unmittelbar zu decken. 

Ich wiirde das interstitienlo^e Oewebe eigeutlich als die mecha- 
nische Hauptmasse des Thallus betrachten, welchem dann nebenbei 
die Function der Leitung zukommt. Der Turgor in diesem Gewebe 
ist das mechanische Moment des Thallus. 

Wenn die Wasserzufuhr aufhort, wenn man z. B. ein Thallus- 
stiick vom Boden loslost und etwas abwelken lasst, geben die oberen 
Schichten des interstitienlosen Gewebes Wasser an das Assimilations- 
gewebe ab; der Turgor verringert sich in diesen Schichten, welche 
sich dadurch zusammenziehen, wahrend die Unterseite mit den todten 
Schuppen und Rhizoiden bedeckt, diescr Zusammenziehung nicht 
folgen kann. So gibt diese Turgorabnahme Anlass zum Auftreten 
Yon Kriimmungen und Bewegungen im Thallus. 

Bei den gewohnlicheren Arten, Marchantia polymorph a, 
Lunularia cruciata, Fegatella conica u. s. w. sind diese 
Bewegungen unregelmassig und nicht sehr stark, die Rander krummen 
sich etwas nach oben. Hebt man durch Plasmolyse oder durch 
Todtung des Zellinhalts in kochendem Wasser den Turgor uberall auf, 
dann wird der ganze Thallus schlaif ; bei starkem Welken tritt diese 
Erscheinung auch ein. Diese schwachen unregelmassigen Krumm- 
ungen nnd das ganzliche Schlaffwerden des Thallus finden wir nicht 
bei den xerophyt ausgebildeten Formen. Hier tritt bei Wasserver- 
lust eine sehr charakteristische Zusammenfaltung auf, worauf wir so- 
gleich noch zuriickkommen. 

Bei den unregelmassigen Kriimmungen, welche die nicht xero- 
phyten Marchantia polymorpha, Lunularia cruciata, 
Fegatella conica u. s. w. zeigen, spielen also Turgorunterschiede 
die Hauptrollc und glaube ich, dass den Bewegungen keine besondere 
Bedeutung zuzuschreiben ist. Das interstitienlose Gewebe dient na- 
turlich nebenbei auch als Leitungsbahn. So muss das Wasser, welches 
an der Oberseite verdunstet und an der Unterseite von Rhizoiden 
aufgenommen wurde, immor auf eine kurzc Strecke durch das inter- 
stitienlose Gewebe befordert werden ; aber auch die plastischen Nahr- 
stoffe, die zum Vegetationspunkt des Thallus, zu den Antheridicn- 
oder Archegonienstanden oder zu den Brutbechern geleitet werden, 
miissen dieser einzigen Bahn folgen. Im Sommer und Herbst findet 
man denn auch reichlich Qtarl^e in diesem Gewebe; im Winter, 
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wahrend es fror, gelang es mir bei Lunularia cruciata — die 
bekanntlich uberwintert — nicht, Starke nachzuweisen. 

Die im norroalen Zustando dem Boden angedriickte Wachsthums- 
weise hat im ^Eampf urns Dasein^ fur die grdsseren Formen eine 
gewisse Bedeutung. • Wenn man sieht, wie Culturen, welche einzu- 
gehen drohen, regelmassig von Mooseu uberwuchert werden, wie auch 
in der freien Natur Laubmoose und Marchantiaceen oft am selbcn 
Standort vorkommen — so stellt z. B. Funaria hygrometrica 
genau dieselben Forderungon an ihren Standort wie Lunularia 
cruciata — dann muss es wohl aufTallen, wie unter dem dem 
Boden eng angedrucktem Thallus diese Feinde, ^es Lichtes beraubt, 
erstickt werden konnen; ebenso wie mebrere Distelarten und be- 
sonders Plantago media darum gerade solche lastige Unkrauter 
sind, weil unter den dem Boden dicht angedruckten Blattrosetten 
alles fibrige Wachsthum erstickt wird. So kampft Lunularia cru- 
ciata selbst oft mit Erfolg gegen Gr&ser um den Standort. Wir 
sehen dann auch meist im Freien die Marchantiaceen, we- 
nigstens die grosseren Arten, in ziemlich ansehnlichen Rasen auftreten, 
keine andere Pflanze zeigt sich dazwischen. 

E) Bewegrungen der Xerophyten. 

Im Gegensatz zu den unregelmassigen Krummungon, welche die 
nicht xerophyten Marchantiaceen bei Wasservcrlust zeigen, stehen 
die sehr regclmassigen Erummungen, welche bei einigen Xerophyten, 
wo das interstitienlose Oewebe zu sehr starker Entwickelung ge- 
kommen ist, auftreten ; hier schlagen sich die Rander bei Eintrocknung 
sehr regelmassig nach oben um. 

Mattirolo, welcher diese Erscheinung in Yerbindung mit der 
Fahigkeit, die Lebenserscheinungen zeitweise zu sistiren, besonders 
bei Grimaldia dichotoma untersucht hat, sagt daruber (30) von 
der Or. dichotoma redend, folgendes: ^colla secchezza atmosferica 
il suo tallo diminuiva grandemento di volume e si ripiegava in modo, 
che la superficie superiore verde veniva per questo fatto nascosta 
dairaccartocciamento dei margini liberi ricoperti dalle scaglie nere.^ 

Mattirolo wies auch nach, dass nach Entfernung der Ober- 
haut und des Assimilationsgewebes das interstitienlose Gewebe (strato 
meccanico) auch allein diese Bewegungen auszufuhren im Stande ist. 
jfDtL queste osservazioni ragionevolmente quindi fui condotto a de- 
darre, che la sede del movimento del tallo nella Grimaldia risie- 
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deva negli element! dello strato meccanico, il quale, anche se libero 
dagli altri strati, operava sempre il tipico movimento di chiusura/ 

Mattirolo sucht die Ursachen dieser Bewegungen nur in den 
Eigenschaften der Zellhaut — ^11 fenomeno in discorso dipende es- 
clusivamente dalla proprieta delle membrane cellulari mucificabili ca- 
paci di rigonfiarsi esegeratamente in contatto delVaqua . . .^ — da 
dieae Erscheinung des Zusammenklappens sich aucb zeigte, wenn 
zuYor mit Jodwasser, Alkohol, Sublimat u. s. w. der Zellinhalt ge- 
todtet worden war. In den Fallen, wo die Erscheinung so regel- 
massig auftritt, wie bei Grimaldia dichotoma, wird diese Er- 
klarung wohl richtig sein; bier werden wir aucb wobl mit Mattirolo 
das Zusammenfallen des Thallus als Schutz gegen zu starke Aus- 
trocknung des Assimilationsgewebes aufzufassen haben. 

An unseren Gewacbshausculturen tritt diese Erscheinung nicht 
mit solchcr Regelmassigkeit auf, wie Mattirolo sie fur im Freien 
gesammelte Exemplare • angibt. Wir sahen aucb schon, wie nach 
Untersuchungen desselben Autors, die Fahigkeit das Leben zu si- 
stiren, bei Culturen in sebr feuchter Luft ganz verloren geht. 



Abschnitt V. Die Wasserversorgung der Laub- und Lebermoose. 

Wir haben geseben, wie die Rhizoiden der Marchantiales an die 
Function der Wasserleitung in hohem Grade angepasst sind, und wie 
der verscbiedene Bau des Assimilationsgewebes und der Epidermis 
theilweise auf die verschiedenen Standortsyerbaltnisse und Yerdunstungs- 
bcdingungen zuriickgefuhrt werden kann. 

Es wird in diesem Zusammenhang nicht uninteressant sein, aucb in 
Kurzem einen Blick zu werfen auf die Wasserversorgung der Laub- 
moose und der nicht in dieser Arbeit behandelten Lebermoose. 

Bei den Laubmoosen findet kaum cine Wasseraufnahme aus dem 
Boden statt; sio wirken, wie Oltmanns deutlich klargelegt hat (34), 
wie ein Schwamm, welcher sich mit Wasser voUsaugt und vegetiren 
jedesmal solange, bis dieses Wasser verdunstet ist. 

Haberlandt (11) hat gegenuber Oltmanns die Ansicht ver- 
trctcn, dass den Laubmoosen eine betrachtliche innere Leitung zukomme 
und bat den Centralstrang als Leitungsbahn fiir diese Wasserbewcgung 
angesprochen. Dass dies im Fruchtstiel der Fall ist, ist ohne Weiteres 
klar, in den Stammtheilen aber scheint die Sache anders zu liegen. 

Leider hat Haberlandt bei den Versuchen (11), wodurch er 
seine Ansicht zu stutzen meint, einen verhangnissYoUen Fehler be* 
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gangcn, indem cr immer mit abgeschnittenen und in Wasser geateckten 
Moospflanzchen operirte und die Ergebnisse dieser Ycrsuche ohne 
Weiteres auf die bewurzelte Moospflanze iibertrug. 

Es stand mir nicht genugende Zeit und hinreichcndes fructifi- 
cirendes lebendes Material zur Yerfugung, um diese Frage nocfa einmal 
genauer zu priifen ; aber aus einigen vorlaufigen Yersuchen schien es 
mir sehr wahrscheinlich, dass der Centralstrang im Moosstamrochen 
mehr die Function eines Wasserreservoirs fur die Yegetationsspitze 
und die Frucht erfuUt, als die einer Lcitungsbahn, welche den Blattern 
Wasser zufuhren soil. An Polytrichumrasen, welche nach kurzer Ein- 
trocknung in eine verdunnte Tballiumsulfat- oder Ferricyankaliuni- 
losang gestellt waren, zeigte sich in den Blattspuren eine Bewegung 
nicht Yon innen nach aussen, wie dies Haberlandt's Theorie ver- 
langt, sond^m von aussen nach innen. Dagegen stimmt dieses Resultat 
Yollkommen mit der Auffassung, dass dieses zum Theil cntleerte 
Reservoir als welches der Centralstrang aufzufassen ware — von den 
Capillarraumen in den Blattachseln aus — durch die Blattspuren hin- 
durch wieder angefullt werde. 

Dass alles Wasser, welches von der Laubmooskapsel verdunstct 
wird, durch den Centralstrang der Seta nach oben befordert wcrden 
muss, ist a priori anzunehmen; wenn man aber den Querschnitt des 
Centralstranges und seinen Inhalt vcrgleicht mit der verdunstcnden 
Oberflache der Laubmooskapsel, dann wird man sich leicht denkcn 
konnen, dass selbst im giinstigsten Falle der Wasserstrom im Central- 
strang der Seta doch nur sehr langsam sein wird und auch hier also 
die Function eines Wasserreservoirs fur trockene Zeiten mehr in den 
Yordergrund tritt, wie die einer Lcitungsbahn. 

Die Complicirtheit des inneren Baues ist in der Reihc der 
Jungermanniaceen sehr gering, wahrend wir — von den niederen 
frondosen Formen aufsteigend — eine immer hohere Complicirtheit 
der ausseren Oestalt finden. Die Arbeitcn von 6 o e b e 1 (6) haben uns 
z. B. uber die biologisch hochinteressanten Blattformen von vielen 
Reprftsentanten der Jungermanniacecnrcihe unterrichtet; so haben wir 
in den Wassertaschen der Lejeuniaarten und anderen epiphytcn 
Jungermanniaceen Anpassungen kennen gelernt, die sowohl mor- 
phologisch wie biologisch mit gewissen Anpassungen bei epyphyten 
Phanerogamen — Dischidia (51), Conchophyllum — eine grosse 
Uebereinstimmung zeigen. Im Gegensatz zu der sehr mannigfaltigen 
aoaseren Oestalt der Jungermanniales zeigt die aussere Gestalt der 
Marchantiales sehr wenig Abwechselung. Was die frondosen Junger- 
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manniaceen uod die Anthocerotaceen betrifft, so steheo diese, sowohl 
dem inneren Bau als der ausseren Gestalt nach, auf sehr tiefer Stufe. 

Wir sahen, wie die Xerophyten unter den Marchantiaceen 
im Stande sind, Trockenperioden in einem eingetrockneten, latenten 
Zustande zu uberleben. 

Aa ein derartiges abwechselndes Sistiren und Wiederaufnehmen 
der Lebensfunctionen sind bekanntlich die meisten Laubmoose und 
einige, naroentlich die epiphyten Jungermanniaceen auch angepasst. 
Die meisten Jungermanniaceen und einige Laubmoosgattungen, beson- 
ders typisch Mnium, wachsen immer an Standorten, wo die wenig 
bewegte Luft beinahe mit Wasserdampf gesattigt ist. Hierzu kommt 
dann noch das Wachsthum in ofters dicfaten Rasen, wodurch besonders 
die Luftbewegung und damit die Verdunstung berabgedruckt werden. 
Diese Arten sind gcgcn Eintrocknen moistens sehr empfindlich. Bei 
alien diesen Moosen mit starker Oberflachenentfaltung, besonders bei 
denjenigen, welche an lufttrockenem Standort yorkommen, findcn wir 
cine Wasserversorgung durch capillar festgehaltenes Wasser. Mit der 
starken Oberflachenyergrosserung geht namlich die Bildung yon zahl- 
reichen Capillarraumen zwischen den Blattern, in den Blattachseln 
u. s. w. Hand in Hand. An Standorten, wo die Luftfeuchtigkeit fort- 
wahrend hoch ist, ist die Entwickelung dieses Capillarsystems nicht 
so ausgepragt wie bei den Formen, welche an abwechselnd feuchtem 
und trockenem Standorte yorkommen. Hier wird ja durch die Menge 
des capillar festgehaltenen Wassers bestimmt, wie lange nach jeder 
feuchten Periode (Regen odcr Thaufall) die Pflanze in die trockene 
Periode hinein yegetiren kann. 

Man yergleiche z. B. die Laubmoosgattungen Mnium und Poly- 
trichiim. Mnium an Orten mit immer rclatiy hohem Wasserdampf- 
gehalt der Atmosphare gebunden, zeigt so gut wie keine capillaren 
Wasserbehalter, wahrend bei Polytrichum — welches seinen eigent- 
lichen Standort auf feuchtem, aber offenem, bcsonntem Boden hat — 
zwischen den Blattern eine sehr grosse Menge Wasser festgehalten 
werden kann. Auch yiele Sphagna und Leucobryum, bei denen 
dieses Capillarsystem bekanntlich sehr hoch entwickclt ist, kommen 
yor an Orten mit sehr wechselndem, oft relativ niedrigem Wasser- 
dampfgehalt der Atmosphare. 

So finden wir auch bei den Boden bewohncnden, an sehr feuchte 
Luft gebundenen Jungermanniaceen, bei Scapania nemorosa, 
yielen Jungermanniaarten, das Capillarsystem wenig ausgeprtigt, um so 
h5her aber bei den Epiphyten, Lejeunia, Colura u. s. w. 
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Was also bei den Marchantiaccen nur in selteneren Fallen vor- 
kommt, die Eigenschaft, langere Trockenperioden in latentem Zustande 
zu uberdauern, ist bei den ubrigen Bryophytcn — insoweit sie nicht 
Standorte mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit aufsuchen — Regel. Mit 
dieser Fahigkeit, -die Lebensfunctionen wabrend Trockenperioden zu 
sistiren, geht die Ausbildung von Capillarwasserbehaltern zusammcn, 
wodarch in der feuchten Periode Wasser aufgenommen wind, womit die 
Pflanze so lange wie moglicli in die trockene Periode hinein vegetirt. 



Abtchnitt VI. Die biologischen Typen der Marchantialee. 

In Yerschiedenem Zusammenhang wurden schon dfters die typisch 
ausgebildeten Xerophyten, Tlygrophilen u. s. w. erwahnt. 

Eine kurze Zusammenstellung der zum grossten Theil schon be- 

sprochenen charakteristischen Merkmale werden wir jetzt zu geben 

Tersuchen. 

L Ephemerer Typus. 

Charakteristisch ist die kurze Entwickelungsperiode an relatiy 
feachtem Standort meist im Herbst oder Fruhling. Einige Arten 
machen den ersten Theil ihrer Entwickelung schwimmend durch. 

Das Assimilationsgewebe ist relatiy wenig geschutzt und das 
Rhizoidensystem noch wenig entwickelt; die Rhizoidcn entspringen 
zerstreut fiber die Unterseite. 

Die Schuppen sind (mit Ausnahme von Ricciocarpus) wenig ent- 
wickelt. 

Hierher diirfte die Mehrzahl der Ricciaceen geh5ren: Riccia 
glaaca, fluitans, crystallina und Ricciocarpus natans. 

II. Xerophyter Typus. 

Typisch ist das Yermdgen, die Lebensfunctionen wabrend trockenen 
Perioden zu sistiren. Die Epidermis und die Athemoffnungen zeigen 
einen Bau^ welcher sich auf Schutz gegen Yerdunstung zuruckfuhren 
l&sst. Das interstitienlose Gewebe ist machtig entwickelt und fungirt 
mit als Wassergewebe. Die Rhizoideu sind in Anklang an die 
Speicberfunction ausgebildec. Die Schuppen sind sehr stark entwickelt 
and wird hierdurch das capillare Festhalten von relativ grossen 
Wassermengen ermoglicht. AUe Xerophyten zeigen, wahrscheinlich 
als Scbutz gegen zu starkes Eintrocknen, bei Wasserverlust eine Zu- 
aammenfaltung. 

Zu diesem Typus gehdren von den Ricciaceen Riccia lamel- 
losa (nach den Zeichnungen von Lindenberg zu urtheilen jedenfalls 
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auch R. nigrella, dqtiatnata, minima, palmata und tumida) 
und Oiymitra pyramidata; von den Marchantiaceen Corsinia 
marchantioides (nach L e i t g e b ^s Beschreibung zu urtheilen auch 
Boschia), Targionia liypophylla, Grimaldia dichotoma 
und Plagiochasma Aitonia. 

III. Alpiner Typus. 

Dieser Typus, welcher noch nicht erwahnt wurde, zeigt einen 
halb hygrophilen, halb xerophyten Charakter. Die AthemofFnungen 
Bind klein und verengerungs-, wenn auch nicht ganz verschliessungs- 
fahig. Das interstitienlose Oewebe ist ofters stark entwickelt. Die 
Oberhaut ist meist ziemlich stark chlorophyllhaltig. Typisch sind die 
drei Oattungen Clevea, Sauteria und Peltolepis. 

Bekanntlich ist das Eh'raa von hoheren Oebirgen ausgezeichnet 
durch die sehr schroffen Uebergange zwischen hohem Feuchtigkeits- 
gehalt der Atmosphare und grosser Trockenheit. Leider stand mir 
von keiner der drei Gattungen geeignetes fructificirendes Material 
zur Verfiigung. Bekanntlich kommen bei Peltolepis zwei, 
Sauteria eine und Clevea keine Bauchrinne im Infloresccnzstiel 
vor. Diese Unterschiede in der Wasserversorgung der Inflorescenz 
im Zusammenhang mit der ganz gleichartigen Ausbildung des vegetativen 
Thallus lassen biologisch interessante Unterschiede im Bau der 
Epidermis und SpaltofFnungen der Inflorescenz zwischen den drei 
Gattungen erwarten. 

IV. Lunularia-Typus. 

Wir finden hier die Uebergange zwischen den Xerophyten und 
Hygrophilen. Von den Xerophyten unterscheiden sie sich durch die 
Entwickelung der Rhizoiden, vvelche zu eincm typisclien Leitungssystem 
ausgebildet sind, durch die moistens grossere AthemofFnungen und 
die nicht so entwickelte Fahigkeit, die Lebensfunctionen zeitlich zu 
sistiren. Die Fruchtstande werden ebenso wie der Thallus moistens 
dauernd mit Wasser vcrsorgt und sind also nicht auf Speicherung 
angewiesen. 

Von den Hygrophilen unterscheidrn sie sich durch weniger aus- 
gepragte Verdunstungssteigorung und scharfcre Abgrenzung der 
Epidermis. 

Hierhin gehoren Marchantia palmata, nitida, geminata, 
Preissia commutata, Lunulari a cruciata, Plagiochasma 
crenulatum, elongatum, Fimbriaria Stahliana und 
Blumeana, wahrend Fimbriaria Lindenbergiana und Re- 
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bouliahemisphaerica einen Uebergang zu dem xerophy ten Typus 
leigen. 

Wahrscheinlich gehort auch Exormotheca hieher, welche in 
einem Fall (44) mit Lunularia am selben Standort gesammelt wurde. 

V. Hygrophller Typus. 
Sehr charakteristisch diirfte sein, dass die urspriingliche Function 
der Epidermis verloren geht. Wo dies nicht deutlich der Fall ist, 
finden wir, wie am Thallus der Fegatella conica, starke Yer- 

dunstungssteigerung. 

Das Rhizoidensystem und die Sclmppen sind stark reducirt. 

In mehreren Fallen, so bei Cyathodium und Marchautia 

chenopoda hat auch die geringe Beleuchtungsintcnsitat umgestaltend 

eingewirkt. 

VI. Sumpf typus. 

Einerseits finden wir starke Ycrdunstungssteigerung, andercrseits 
eiD hoch entwickeltes Rhizoidensysteui. Beideslasst sich zuruckfuhren 
auf den sehr feuchten, aber oifenen Standort. Hierzu gehort nur 
Marchantiapolymorpha, die allerdings an sehr verschiedenen 
Standorten, so z. B. bisweilen mit Fegatella conica zusammen 
▼orkommt. Typisch durfte aber doch der sumpfige, besonnte Stand- 
ort sein. 

Auff&llig ist, dass diesc Typen sehr oft ubereinstimmen mit den 
Omppen des naturlichen Systems, so die Ricciaaceen, welche alle 
zum ersten und zweiten Typus gehoren, die Astroporen, welche 
(Exormotheca wird bekanntlich von Solm s-Laubach nicht 
mehr zu den Astroporen, sondern zu den Composilen ^ebracht) zu- 
sammen einen Typus bilden, die Operculaten, welche alle zum zweiten 
ond yierten Typus gehdren. Die Corsinioideen, woraus Leitgeb 
bekanntlich die anderen Oruppen der Marchantiaceac hervorgehen 
ULsst, sind beide xerophyt. Wenn wir dies bcachten, wird die Fragc 
erweckt, ob wir nicht in dem Uebergang von der ephemeren zu der 
xerophyten Lebeweise die Ursache zu suchen haben fur die Entsteliung 
der Marchantiaceen aus den Ricciaceen Weitcr ausgedehnten Unt(ir- 
sacbungen wiirde es vielleicht gelingen, bei don Marchantiaies die 
Entwiekclung der verschiedenen Oruppen auseinander unmittelbar auf 
wecbselnde Standortsverhaltnisse zuriickzufuhren. 

Dass mit dem Uebergang von der ephemeren zu der xerophyten 
Lebeweise die ursprunglich uber die ganze Unterseite zerstreut cnt- 

Flo^^ Ergiimingaband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 5 
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springenden Rhizoiden localisirt warden und aus der eiDen Eeihe 
von Schuppen deren zwei hervorgingen, lasst sieh mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit auf die bekannte Zusammenfaltung, welche alle Xero- 
phyten zeigen, zuruckfiihren. Bekanntlich zeigt auch x y m i t r a die 
Schuppen zweireihig angeordnet. 

Jena, botanisches Institut, 17. Februar 1897. 
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Erklftrung der Abbildungen auf Tafel I, il, III. 

Fig. 1. Plagiochasraa crenalatum. Zftpfchenrhizoiden gefftrbt mit Methyl- 
violet. 

Fig. 2. Lnnularia cruciata. Zftpfchenrhizoiden behandelt mit oonoentrirter 
Ealilauge. 

Fig. 3. Fegatella conic a. Qaerschnitt durch Zftpfchenrhizoiden. 

Fig. 4. „ „ Junge Entwickelongsstadien der Rhizoiden. 

Fig. 5. „ ^ Wachsende Spitze eines Zftpfchenrhizoids. 

Fig. 6. Marchantia palmata. Epidermis der Unterseite. 

Fig. 7. Marchantia polymorph a. Seitliche Yerwaohsung der Zftpfchen. 

Fig. 8. Preissia commatata. Qaerschnitt darch das Rhizoidenbilndel der 
Thallusunterseite. 

Fig. 9. Fegatella conic a. Qaerschnitt darch das Rhizoidenbilndel der Unter- 
seite des Thallas. 

Fig. 10. Damortiera hirsata. Qaerschnitt darch den Thallas. 

Fig. 11. Cyathodiam spec. Qaerschnitt darch den Thallas. 

Fig. 12. Marchantia geminata. Qaerschnitt durch den Inflorescenzstiel. 

Fig. 13. Fimbriaria spec. Qaerschnitt darch den Inflorescenzstiel. 

Fig. 14. Fimbriaria Stahliana. Eanalf5rmige Athem5ffnang targescent. 

Fig. 15. J, J, Dieselbe kanalfSrm.AthemSffnangplasmolysirt. 

Fig. 16. „ y, Schliessring einer kanalfSrmigen AthemSffnang 

targescent. 

Fig. 17. rt V Derselbe Ring plasmolysirt. 

Fig. 18. Fegatella conic a. AthemSffnang targescent. 

Fig. 19. n ' ^ Dieselbe AthemSffnang plasmolysirt. 

Fig. 20. Peltolepis grandis. Astropore AthemSffnang. 

Fig. 21. Plagiochasma Aitonia. Einfaohe Athem5ffnang vom Thallas. 

Fig. 22. Fegatella conic a. Einfaohe Athem5ffnung vom Thallas and Yer- 
danstungsapparat. 

Fig. 23. Reboalia hemisphaerioa. Einfaohe AthemSffnang. 

Fig. 24. Targionia hypophylla. Einfaohe Athem5ffnang. 

Fig. 25. Marchantia palmata. Laftkammer yom Thallas. 

Fig. 26. Preissia commatata. Stflck einer Laftkammer. 

Fig. 27. PlagiochasmaAitonia. EanalfSr mige Athem5ffnang der ^ -Inflorescenz. 



Untersuchungen flber die Samenentwickelung der Utricularieen/) 

Von 

M. Merz. 

Hierzu 34 Textfiguren. 

Die im Fruchtknoten liegende Centralplacenta ist von neben 
eioander liegenden typisch anatropen Samenanlagen dicht besetzt. 
Der nicht gerade kurze, spindelformige Embryosack — er variirt 
allerdings bei den verschiedenen Arten — ragt aus der Mikropyle 
etwas heraus, rundet sich mehr oder minder stark ab und wuchert 
als spater zu beschreibendes Haustorium, den Eiapparat tragend, bei 
jeder Art unbedeutende Yerschiedenheiten zeigend in ein in der 
Placenta gelegenes Nahrgewebe hinein. Dieses Ileraustreten des 
Embryosackes aus der Mikropyle und das dichte Anliegen an den 
Funiculus finden wir auch bei einigen Personaten, doch ist kaum 
irgend welche Uebereinstimmung zwischen diesen und Utricularia vor- 
banden. Der einzige Autor, der sich mit der Samenbildung von Utri- 
cularien befasst hat, Kami en ski, (Vergleichendc Untersuchungen 
uber die Entwickelungsgeschichte der Utricularien, botanische Zeitung 
1877, Seite 763 und 564) hat gerade die interessantesten Yerhaltnisse 
ganz ubersehen. Seine Zeichnungen uber Embryoeniwickelung diirften 
im grossen Ganzen richtig sein, jedoch seine Behauptungen uber Embryo- 
zelltheilung und Wachsthumsrichtung sind jedenfalls mehrfach unhaltbar. 
Bei den unten folgenden Betrachtungen wird solches klar und deutlich 
ersichtlich sein. Anfanglich ist die Embryozelltheilung eine normale, 
folgend den Gesetzen der embryonaien Zelltheilung. Spaterhin jedoch 
erlischt die Zelltheilung fruher an der Basis wie an der Spitze. 

Eine Wurzelanlage ist nirgends zu finden. Der Embryotrager 
geht nach Abschnurung des haustorialen Embryosacktheiles zu Grunde, 
obwohl er in etwas alteren Stadien der Embryoentwickelung einer 
Theilung unterworfen ist. 



I) Die Untersuohang wurde an dem yon Prof. Goebel in Indien und Sfld- 
amerika gesammelten Material unter Leitung doBselben im hicsigen pflanzon- 
phjBiologischen Institut ausgefOhrt, wofur ich meinem verehrten Lehrer aufrichtigen 
Dank ausBpreohe. Ebenso benQtze ich auch die Oelegenheit, um Herrn Dr. Raci- 
borski, Assistent am pflanzenphysiologischen Institut ffir die rege Theilnahme, 
it weloher er meinen botanischen Studien entgegenkam, herzlich zu danken. 
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Erwahnenswerth ist auch, dass die Embryomutterzelk sich anfang- 
lich theilt, die entstandenen Nebenzellen 1 — 3inal (bei verschiedenen 
Arten verschieden) durch Querwande, so dass der junge Embryo mit 
Trager anfanglich ein schlauchfdmiiges Gebilde darstellt. 

Yorausschicken mdchte ioh nur noch, ehe ich zur speciellen Be- 
schreibung der verschiedenen Arten schreite, sammtliche AUgemein- 
heiten, die bei alien Arten sich vorfinden: 

1. Fehlen eines Gefassbundels in der Samenanlage, indem dicse in 
der Placenta verlaufend enden. 

2. Ausbauchung des oberen und unteren Embryosacktheiles zu 
einem Haustorium mit den immer auffallenden, enorm grossen 
difFerenzirten Endospermkemen, welche frei liegen, wahrend die 
mittlere Zone des Embryosackes einer Endospermzelltheilung 
unterworfen ist. 

3. Das in der Placenta, hauptsachlich stark um den Eiapparat ent- 
wickelte Drusen- oder Nahrgewebe, das gegen die innere Pla- 
centa umgeben von einer Schichte langgestreckter, gleichhcit- 
licher Zellen in gewohnliche Parenchymzellen iibergeht. 

4. Ausbildung von mehr oder weniger inhaltsreichen Zellen an 
Stelle der Chalaza, welche der oberen Embryosackausbuchtung 
ebenfalls als Nahrgewebe dieneu. 

5. Fehlen eines Nucellus, der zwar in ganz jungen Stadien aus- 
gebildet, jedoch bei Entwickelung des Embryosackes verdrangt 
wird. 

6. Normaler Befruchtungsvorgang, nur macht, wie unten vermerkt, 
Utricularia purpurea eine Ausnahme. 

7. Ueberall wiederkehrende gleiche Keimtheilung und Samenent- 
wickelung. 

8. Ausbildung nur eines Integuments. 

9. Bildung der Testa aus einer Zellschicht des Integuments. 

10. Ganzliches Fehlen von Endosperm in reifen Samen, wahrend in 
don ersten Stadien der Samenentwickelung solches mehr oder 
weniger stark ausgebildet wird. 

Im Folgenden werde ich nur ein paar Arten einer vollkommenen 
Bcschreibung unterziehen, wahrend ich mich bei alien librigen nebcn 
Hervorhebung einzelner kleiner Abweichungen oder Aufffilligkeiten 
auf die Figurcnerklarung beschranke. 

1. Utricularia inflata. 
Es war mir hier moglich, beinahe alle Entwickelungsstadien zu 
yerfolgen. 
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Wie aus nebenstehenden FigureQ ersichtlich iet, geht die Aus- 
bildang des Embryosackes und die Bildung des Eiapparates Donnal 
Tor flicb. Daa Nahrgewebe des Embryosackee ist in den jfiogetea 
Stadien der EntwickeluDg schon zu beobachten. Die Zellen dieses 
Gflwebea {Dr Fig. 2) zeicbnen sich durch grosaea Gehalt eiweissreiclier 
Stoffe auB, beaitzen grosse, lichtbrecliende 
Kerne — in mancben Zellen, beeonders 
alterer Stadien sind swci und mehr zu 
beobachten — und differcnziren sich TOn 
den umliegenden Parenchymzcllen durch 
eine siemlich dicke, jedoch weiche Zell- 
membran. Der Embryoaack dringt als 



Fig. 1. ntrio. inflsU, RegeU 

mSsiige Entwiokelang dea Bm- 

bryo&aokei ; NuoelluB TerdrSn^ 

Vergr, 375/1. 





Fig. 2. EmbrjoHkoicentiriakelung' vun 

Utrio. inilau. I)r = Nafargewebo ; 

urn = Embryoisckmuttcrxelic ; n =^ 

Kucellua. Vergr. 5U0/1. 



Fig. 3, LSngiBchnitt und 8*men- 
Hnlagc Ton Utrio. inflHts. S = lalc- 
gumunt; EK ^ EndoiipermkerDe ; 
Eh ^= PlmbryosBck ; ji =^ PoUen- 
HclilBuoli; K= junger Embryo; 
Dr ^ KShrgewcbe. Vergr. 33U/1. 



Saugorgan sich immer mehr ausbauchend in dieses der Placenta 
angehSrige, parenchymatische Nahrgewebe ein und entzicht ihm 
■eine Nahrstotfo zum Aufbau seiner Elcmente. Es flietist dem Embryo- 
sack aber nicht nur von iticaer Seite Xahrung zu, sondem es dieneu 
ftuch die in der AntipodcngcgGnd liegcndcn, den eben gexcbildeiten 



Nahrzellen abDlichen Zellen zu seiner Unterbaltcng. Dieee Zellen 

unterscheiden sich aunallead von den ubrigen des Inte^iunents. Eb 

erweitert aich auch hier der EmbryoBack zu einem ausgedehDten 

Hauetorium. Dass er nun beiderseits gleichaam haustorialer Kstur 

iBt, ist sebr deutlich an alteren Stadien zu erkennen. Die Zell- 

membranen werden aufgelost und es wird daB N&hrgewebe allm&hlich 

— Uebergange eind deutlicb zu seben — bia anf einea kleiuen Kranz 

TOQ mehrere Zellkerne entbalten- 

den Zellen aufgebraucbt. Von der 

Wandung des Embryosackes ist apSter- 

bin nicbts mehr zu sehen, obwohl sie 

nocb vorhanden, was bei Aufbcllung 

mit Kalilauge deutlich her verging. 

Wir eclien im HauBtorium tnaist zwei 

auffallciid grosae EndoBpermkerne, 

verBchieden an Geatalt, meist gelappt 

oder Btark eingebucbtet, welcbe stark 

lichtbrecbeud sind. Aucb finden wir 

noch verBchiedene kleine Kerne, 





Fig. 4. LBngiBchnitt dee Embrjo- 
BaokoB mit den bei den DrDsenge- 
woben. E =^ Epithelzellen ; oD = 



Fig. 5. LfingBBohnitt dea Embryo- 
BackeB Ton Utric. inflata. k = Hau- 
Btorium ; dr = DriiBengewebe ; ddc = 



oberes DrQBengenebe; uD^ontereB differeniirte EndoBpermkerne j E = 



DrQsengewebe; f ^^ luteguinent. 

250/1. 



Embrjo; cjif ^= Epithelzellen ; Ei =^ 
Endosperm. 250/ 1. 



welche theilweise vielleicbt als Fragmente dieser groasen Eeme zu 
betrachten eind, oder aua den Zellen des Nahrgewebes Btammen, nacb 
deren Auflosung Bie auf der Wandung des Saugapparatea liegen. Er- 
wftbnenewerth ist auch, dass die Nucleolen der Zellkerne des DrQsen- 
gewebes meist in mehrere zerfallen, icb konnte oft 4 — 6 zahlen. 
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Der BefrucbtuDgBTorgang ist im grosaen Qanzen ols normal ku 
bezeichnen. Der Pollenschlaucli umwachst die SameDanlage (was ich 
allerdingB nicht hier, jedoch sehr deutlich bei Utricularia bifida sali), 
dringt dnrch die Mikropyle direct an den Embryosack, umwuchert 




Fig. 6. EmbTjouoklKngiiwhnitt 

E =^ Enbrjo; Et ^^ EndoBperm; 

IkK = H»iutori[imakeni ; h ^ zn 

MDem Haaatorinn aoagebnohteler 

EmryoMoktheil. 250/1. 




Fig. 1. 
EmbrjolfiugBSch nttt 



diesen ganz yerscbieden , er wurde aogar in der Antipodengegend ge- 

sehen nnd dringt endlich zu dem etwas eeitlich in einer Ausbucbtung 

gelegenen Eiapparat. Hier legt er sich an die Gehilf- 

inaen Qder direct an die Eizelle fest baftend an. Die 

Synergiden er^Uen aieb mit einer stark licbtbrecben- 

den Subatanz, schwellen atark an, geben jedocb bald 

zu GruDde, Um gen an den Befruchtungsvorgang zu 

bescbreiben, dilrfte diesea Material nicht gunatig aein ; 

jedoch man sieht oftera die zwei Kerne in der befrucbteten 

Eizelle. Nun wachst der nocb scblauchformige, cinzellige 

Embryo zwiBchen die unterdeaaen gebildeten Endoaperm- 

zellen binein ; aein Kem thei)t sich, der eine Kern wandert 

an daa Kopfende, wahrend der andcre am baaalen Ende ^'*' J- ^-^^K*' 

znriickbleibt. Die Basis des Embrvo wird bald durcb .. . 

*' jUDgeDhmbryo 

eioe Querwand von der oberen achlauchformigen Embryo- ^^n Utric. inB. 

selle ^etrennt, Fig. 5. Die Embryomutterzelle theilt sich sao/i. 
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nun mebrere Uale durch Querwande, bo dass wir jetzt einen 5- bis 
Tzelligen, scblaucbfQrmigeii Enibr)-o vor una haben, von dem die 
an der Ansatzstelle abgeschnurte Zelle irnd die lange Bchlauchformige 
den Enibryotr&ger daratellen, die Cibrigen 4 — 5 Zellen von jetzt ab 




Fig. 10. LSngsBchnitI darch die Abtrennnngszone |des Samene von der PlacenU. 

£= Endoaperm; ET = Endotpbrm zur Teatsbildung verwendeti iTr = Drilaen- 

gewebe; ri>r =^ zurOckgebliebenee Drflaoogewebe. 



als eigentlichor Embryo zu betrachten eind, Fig. 6, 7, 8. Weiterhia 
k&nnea wir genau die gesetzmassige RmbryozelltheiluDg verfolgen ; 
der Quadrant entbeilung folgt die OctantenthciluDg, daran schliesat sich 
Dermatogenbildung und Bchon in noch zicmlich juogen Stodien, wie 
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auch noch in den iiltesten konnen wir periclinische und anticlinische 
Zellordnung erkennen, wenn auch die Zelltheilung spater eine etwas 
nnregelmassigerc wird. Ueberhaupt nimmt die Zelltheilung von der 
Yegetationsspitze gegen die Basis hin parallel mit dem Alter des 
Embryo stetig ab, in den altesten Stadien ist nur mehr die Yege- 
tationsspitze einer Zelltheilung unterworfcn und es werden von hier 
aus als Torlaufiges Endprodukt die Protuberanzen angelegt. 

Nun erubrigt uns auch noch auf die Ausbildung des Endosperms 
einiges Augenmerk zu lenken, sowie noch andere Beobachtungen uber 
die Ausbildung des Samens daran zu knupfen. 

Nach der Befruchtung theilt sich der secundare Embryosackkern, 
diese beiden Kerne bilden die Orundlage zur Bildung des Endosperms. 
Diese beiden Endospermkerno theilen sich nun mehrmals sehr rasch. 
Es wandem je zwei in die beiden haustorialen Embryosacktheile. 
Man kann hier von einer Differenzirung der Kerne sprechen, denn 
alle ubrigen Endospermkeme umgeben sich mit Protoplasma und einer 
Zellmembran, d. h. die niittlere Embryosackzone erleidet eine Endosperm- 
zelltheilung, wahrend die beiden haustorialen Enden einer solchen nicht 
untcrworfen sind. Das Endosperm wird zum Auf bau des Embryo ganzlich 
verbraucht und es ist in reifen Samen (mit ausgebildeter, fur jede Art 
charakteristischer Testa) bis auf eine diinne den Embryo umgebende 
Membran verdrangt. 

Nun hat das Endosperm auch noch andere Functionen als Lebens- 
aufgabe. Einerseits verursacht es Abschnurung des haustorialen 
Embryosackes und der Reste des Drusengewebes, indem seine Zellen 
hier an der Abschniirungsstelle Ycrkorkung zeigen, andrerseits nimmt 
es Antheil an der Ausbildung der Testa. Die Zellen des hier liegcn- 
den Endosperms unterscheiden sich von den anderen durch ihre recht- 
eckige Oestalt und ihre Yerkorkung, denn bei Behandlung mit ver- 
dunnter H2S04 wurde alles ubrige diese Partie umgebende gelost, 
wahrend diese kaum cine Yeranderung zeigte und besonders ein 
Streifen fiel durch starkere Yerdickung auf, Fig. 10. Aber nicht 
bloss hier besitzt das Endosperm die Aufgabe der Abschnurung, 
sondern auch die Trennung des oberen haustorialen Embryosack- 
theiles wird durch die dort gclegene Endosperm/one verursacht, 
welch letzterc ebenfalls schwarhe Yerkorkung zeigt. Das obere 
abgeschnurte Haustorium bleibt im Gcgcnsatz zum untercn jedoch 
innerhalb der Testa , wahrend dieses in der Placenta noch einige 
Zeit nach der Abschnurung zu beobachten ist. 

yfiT iinden nur ein Integument vor und die Testa geht aus einer 
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Zellscliichte hervor, wahrend alles Uebrige yerdr&ngt wird, und zwar 
au8 der Epidermis. 

Auffallend durch regelmassige Anordnung und grosserem Gehalte 
an plasmatischen Stoffen ist die zunachst am Embryosack liegende 
Zellreihe des Integuments, welche auch sonst bei Sympetalen yiel- 
fach Yorkonmit und nach Goebel epithelahnlich oder als Tapete 
bezeichnet werden konnen. 

2. Utricularia purpurea. 
Da Utricularia purpurea dieselben charakteristischen Eigen- 
schaften aufweist, so mochte ich die ganze Beschreibung nur auf eine 
FigurenerklaruDg besehranken. 

Fig. 11 — 12 normaler Gang des Pollenschlauches, 
wie wir ihn bei Utricularia inflata beschrieben. 

Fig. 13. Embryo im Wachsthum begriffen. Endo- 
spermzelltheilung ist schon vor sich gegangen, ebenso 
sind die differenzirten Endospermkeme in den Hau- 
storien h zu sehen. 

Nun scheint hier die Befruchtung noch auf eine 
andere Art stattzufinden. 

Man siebt den PoUenschlauch in alien Richtungen 
die Samenanlage durchwuchern, wie er sowohl seit- 
lich, wie oberhalb der Antipodengegend in jene ein- 
dringt, urn zum Embryosack zu gelangen. Man kann 
in diesem Falle von einer Art Chalazogamie sprechen 
und es scheint diese im Pflanzenleben nicht gerade 
selten zu sein. Es ware bei dieser Art lohnend, 
den ganzen Wachsthumsgang des Pollenschlauches 
zu verfolgen, wozu mir das Material mangelte und 
es waren wohl auch frische Fruchtknoten hiezu 
nothig. Reste des Pollenschlauches sind noch langere 
Zeit nach der Befruchtung in der Samenanlage zu 
sehen. 

Von Wichtigkeit ware nun, diese Art von Be- 
fruchtung auch an anderen Arten zu finden, was mir 
nicht gelang. 

In Fig. 13 ist nebenbei noch das Nahrgewebe 
in der Antipodengegend durch einen sehr schiefen 
Schnitt wiedergegeben. 
Interessant ist auch die Anlage schleimabsondernder Drusenhaare 
im Griffelkanal. Es sind einzellige Wucherungen der die Griffelhohlung 



Fig. 11. Lftngs- 
schnitt und Samen- 
anlage von Utric. 
purpurea. t = 
Stiick des Pollen- 
schlauches; == 
Eizelle. 250/1. 




Fig. 12. Wuche- 

rung des Pollen- 

schlauches bei Utr. 

purpurea. t = 

PoUenschlauch. 

o = Eizelle. 

500/1. 



tunichst utuschtiesBenden Zellen, sie erzeugen viel Schleim, weloher 
ilcni Pollenachlaucb seinen Weg durch den Griffel erleichtert. 





Fig. 14. Utric. purpurea. L&n^Bsohnilt 
dea nnt«ren Kmbryoiaoktbeiles. dr = 
DrQsengewebe ; A;= Haustorium; hK^ 
eigenthUmlioh Reform te Hauatoriums- 
kerne; A'( = Embryotrafter. 190/1. 



Fif. 13. Utrio. parpnrea. Pollen' 
•ehUnehwueheniDgen in dar Saman- 
•iil*ge, d, li. in dieieni Falle Ueberreste 
dM Pollenachlauobes, indem die Be- 
frnehtnng »chon stattgefanden. h = 
Banttoriiun ; £^ Embryo; ( =: Pollen- 
•cklanch. 2S0/1. 

8. Dtrioularla atellaris. 
Eiae auffallende Verschiedenheit gegenQber Utricularia inflata in 
der AiubilduD^ irgend eiitea Eletnentea ist hier nicht zii finden und 
es kann daher einfache Figurenerklarung genQgen. 




ng. 15. Utric. itellariB. 
B« fraehtnnge vorgang 
mit Wachatbnm dea 
PftUenacUavchM t. o=^ 
■ohon befrocbtete Ei- 
celle, die beideo Eiiell- 
kame aiehtbar. 25U/1. 



Fig. 10. Utric. atellorii. 
Ein et wBi acbief erBch nilt 
darch den Embryoiack. 
E = JDnger Embrjo; 

rp = Epitbeizellan ; 
oDr = oberea Drflaen- 
gewebe ; uDr =^ unterea 
Drnaengawebe. 2&0/1. 



Fig. 17. Ulna, alallaria. 

Embr joaack iBnga- 
aohnilt. EjmUi ^^ Epi- 
theliellen; K ^ Em- 
bryo ; Eg =^ Endo«pann ; 
I>r = DrUaengewebe, 
das A-ntipodenbauatori- 
um iat beaondera deut- 
licb. 250/1. 




Fig. IB. Utric. itelUria. In AuflBsung 

begriffenes EndoBperrD und abgeBchnOr- 

te» oberei Hsnitorinm mit den nooh 

lunge siobtbRren Eeroen. 190/1. 



Fig. 19. XTtric. Btellaria. Embryo ohne 
'WuTielsnlage. e =^ VegeUtioiupitee ; 
C ^ Cotjledouen. 




Fig. 20. ntrio. •tellans aDr = bi AuflSinng begriffenes DrQMiigeirsbe; a 
Endoipenii all Boheidssone k = Hauitonnm ; kK ^ Haaatoriunikeni. 
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4. Otrleularla Inllexa. 

Audi hier kaon trotz einigem Mangel an Material der normale 
den Utricalarien eigeDtbtimliche Aufbaii des Samens erkannt werden. 
Pig. 21. 

Trotzdem kann ich nicht umhin, in Betreff der Zellkerne der 
Terscliiedenen Elemente einige Beobachtungen wiederzugeben. Die 
Yerschiedenlieit der Kerne scheint von der ^ 

Fonction ihrer Elemente abzufaingen. 

Die Zellkerne des Embryos eind aelir 
groBB und besitsen etwae kleinere Nucleolen, 
die des EndoBperma stehen an Groase den 
Torigen wenig nach, zeig^en bedeutend groaaere 
Nacleolen, diejenigen dee Integuments sind 
klein und fUbren kleine Nucleolen , fcmer 
and die differenzirten Endospermkerne anf- 
&llend groaa nnd haben aehr groaae, oft mehrere, Nucleolen und 
endlich ein tod alien TerachiedeneB Auaaehen repraeentiren die Nahr- 
gewebe-Zeltkeme. 

6. Otricularia ollgoaperma. 

A neb bei dieaer Art fin den wir gegen&ber den Beachriebenen 
keineo erheblichen Unterachied in Anordnung der Elemente und Aof- 




Fig. 21. Utric. inflexa. 

Embrjo, v ^= Vegetatians- 

Bpitie ; jtr = Primordial- 

blBtter. 





Fig. 23. Utric. uligogpenna. 

= Embrjo; eg ^= EnduBperm; t 

VegetatioiiipitE«. Z50/I. 



Fig. 22. Ctrio. oli^sperma (Bchiefer 
UngSMhnilt). Embryo Back, h ^ Anti- 
podenhBDBtorintn mil den eigenthQm- 
lieben Keraen ; E =^ Embrjo ; e =^ Endo- 
sperm. 25U/1. 

ban dea Samena. Doch muaaen hier einzelne Abweicbungen berror- 
gehoben werden. 

Der junge Embryo iat anflinglicb ein gans engacblauchfurmigea 



Oebilde, v/ie ich ilin be! andeN.'n Arten biBher nicht beobaehtete und 
der Samen ist sehr ti&vh und slark geHugelt. 

Di(! Endoflpcrinbildung nimmt in deu eraten Stadien der Embryo- 
entwickelung enorm xu, urn epaterhin wieder ebenso rascb aufgebraucht 
2U werdcii. Fig. 22 und 23. 




i. o1i|;oepenDa. Eiii LJln^Bioli 



duri^li diiH DrQ 



ongewcbs. ^^^H 



Gans innnense Auedehnungen nelimen die haustorial^n Embryo- 
sacktheile an, wie ale bisher bei anderen Arren nicht gesehen 
wurden, Ebenso iat das Placenta- Nab rgewebe pntgegen ailen an- 
derr-n Speciea kolossal Upplg entwiokelt mit Zellkcrnen viT3chieden- 
Hter Form iind ee solieint sowobl nu« ihri^r geluppten Form , wie 
nuch ihren biUifigen Einschniirungen liervoizugehon , dnas , da J 
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manchflD Zelleo zwei Kerne sich befinden, hier directe Kerntheilung 
sUttfindet, Fig. 24. 

6. ntrlcularia elachlsta. 

Anch ao den Samen der kleinen kleiatogamen Blflthen von Utri- 
calaria elacbista iat der normale typieche Anfbau der Utricularia- 
Embryonen zu erkenoen. 

7. Utrtcnlaria neotloldes. 

Tod dieser Art standen mir nur ganz reife Samen aU Unter- 
suchuagsm ate rial zur Yertligung. 

Ein wesentlicher Unterschied konnte auch hier nioht bemerkt 
werden. 

Die Testa zeigt nichts AufKIliges und fahrt ebenfalla ge- 
qaollenen Scbleim enthaltende Epidermiszellen. 
8. DtrleuUria aflliUs. 

Aacb dieae Untenuchung bewahrfaeitete wiederum den normalen 
gleichmissigen Aufbau der Utricalaria-SameD, 
S. Dtrleolaria bifida. 

Das Untersucbungsmaterial fltammte aas dent Egl. bot. Garten 
za Hdncben. 





Fig. 2S. Utric. bifida. Embi-josack = Fig- SB- Dtric. bifid*. 500/1. 

El qoer Betroffen, Pollcnschlauoh = ( Langsschnitt der SkmenanlAfte. Wwh*- 

um denselben hcmmwachtend. ">um iea PoUenxohlBuoheB = (, Her- 

antBrwkchieti ko der Sftraenanlage, Ein- 

drin^en deBielben darch die Mikropjle. 

£^=jnnger Bmbrjo. iOi ^ RmbrjoMok. 

Die Untersuchungen ergaben betreff Anfbau des 8amen§ und 
Anlage der Terschiedenen Elemente durchsns nicfats abweichendes, 

Flora, ErglniuDgilMDd mm Jihrgug 1897. M. Ud. S 



Dur dilTfte erw&hnt werden, dass durcb ein seitlicheB Wachstliuni 



des Embryosackea der Same in 



eine rechteckige Lage zu seiner 
AnsatzBtelle koromt. Hier var 
68 auch moglioh, dass ich an 
frisohem Material das Wachsthnm 
des PollenschlancheB verfolgen 
konnte. Bas Drjlsengewebe der 
ziemlioh kleinen Samenanlagen 
ist Terhmtoissmassig sohwaoh enl> 
wiokelt. 

Ich besobranke mich aucb bier 
viederiim auf Figure nerklarnng. 

10. Otrtculairle exoteta. 

Eb ist dieBG Art dadurch von 

den beBohriebenen Arten ver- 

schieden, dsBB der Embryo infolge 

inseitigen Wachnthuma (Fig. 29 

und 31) des Embryosackea in eine 

rechtwinkelige Lage zu seiner An- 

Batzstelle gelangt und nur zwei Coty- 

ledonen aniegt (Oo e b el , Morphol. 

und biol. Studien, Ann. du jardin 

botanique de Buitenzorg). In dor 

9amenentwicke1ungBgcBchichte 

und Anlage der ubrigen Elemente zeigt sich wenig abweicbendea. 

Auffallend ist bier das Integument ausgebildet. Ea besteht aus einem 




Fig. 27. Utric. bifida. 250/1. 
T =: TsBto ; em ^ EndoBpermilberreBte ; 
n = VegetBtionBBpitze. Abbildung taaaa 
beinahe reifen Samena im Eiemlich 
medianen LSngssohnitt mit BernokBioh- 
tignng der SamenBohale, welche der tod 
Utrio. affinis — wie auch im ganien 
anatomiBohan Aufbau — sefar Shnlicb 
ist, doch BtArkere Verdiokangen anf- 
weist. Die viel Schleim tUbrenden Epi- 
dermiBEellen Bind stark gequollen. 




Fig. 28. Utrio. exoleta. teg ^= Vege- 
talioDeipilse ; Cot =^ Cotj'leden; P = 
PapillsD; a« ^ AoaatzBtelle der Samen- 
anlage-AbMhaarDQg Tom Hanttoritun. 



Fig. 29. Utric. eialeta. Schema tisirte 
Samenanlage. Seitliches Wachatbniii den 
EmbrfOB veranaobanlichend. h ^= Han- 
Blorinm ; tab ^ abBchnQrendea Endo- 
sperm; e = EDdoBperm; E = Embryo. 



Fig. 30. 

TJtric. exoleta. 

lOO/I. 

LSngegcbnitt eines 

nooh nicht reifen 

Samens. r = Vege- 

tstionspuakt. 



lockeren, Tiele Intercellularen fQhrendem Zellgewebe, welches viel 
Scbleim enthalt, besondere die EpidermiszeUen. 

Abbildung 30 zeigt die Yegetationsspitze dee 
Embryo, welche nnr mehr allein im Theilungs- 
iitadiom begrifFen ist, 

Zeichnang 28 veranschaulicbt una einen bei- 
Dfthe reifen Samen mit eigennrtig ausgebildeter 
Scfaale, deren EpidermiszeUen baufig zu Schleim 
absondernden Papillen P utngebildet Bind. Aucb 
siod die beiden Cotylcdonen Cot und die einge- 
senkte VegetatioDBspitze eraichtlicfa. Weiterhiu 
Beben wir nocb in Fig. 6 die obere Embryohalfte 
etwaa acbief getroffen mit den Cotyledonen C und 
TegetationsBpitze V. 

An diese zehn Unterauchungen reihen Bicfa nocb 
mehrere Arten, welcbe ich in gleicher Weise durch- 
musterte. Es stammte dieses Material baupteachlich 
aus Java und dem botaniacben Garten von Buiten- 
zorg, welches zu acfaicken Herr Dr. Hallier die 
grosae Liebenswurdigkeit besaes. 

Bei alien Forschungen konnte ich nur finden, dass zwar alle 
Arten Yerschiedenheiten zeigen — beaondera ist die Samenaohale 
verse biedenar tig auagebildet, jedoch was den Aufbau des Samen s 
and die Anlage der Qhrigen Elemente betrifft in allem — Lage- 
verbaltniaae ausgenommen — iibereinstimmen. Es darf aucb die An- 
lage der Protuberanzen als allgemeine Eigenachaft betrachtet werdeu, 
da aie uberall auf gleiche Weise geschiebt und die Zahl deraelben 
ist specifiaeh fur die betretfende Species. 

Es unterliegt wobl keinem Zweifel, dass unaere wenigcn ein- 
beimiscben Utricularien in Allen den namlicbea Geaetzen und An- 
ordnungen unterworfen sind. Der geeetzmassige typische Aufbau des 
Embryo von Utricularia vulgaria ist deutlich zu erkennen aus den 
Zeichnungen Kamienski's, Botaniscbe Zeitung 1877, Tafel XIV, 
Pig. 5, 6, 7, 10. Der Aufbau erfolgt nicht naoh der dort angefOhrten 
Zelltheilung und Wacbsthumsrichlung. Ich mocbfe bier aucb noch 
Goebel's Bemrrkung hierQbor in seinen morphologischen und bio- 
logischen Studien in don Annalen von Buitenzorg daran kniipfcn: 
Wenn Kamicnski bezuglich der Embryoentwickelung anfQhrt, dass 
(auf Grund der Zelltheilungsfolgcn) die Wactiathumsrichtung eine 
andere sei, ala bei den Embryonen von Capsella bursa paeloris, well 
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der Vegetation BpuDkt tnit den Blattanlagen Ton dflr Seite des Embryo, 
aber nioht aus dem Scheitel entwickelt werde, bo ist die Anschauung 
naoh den jetzigen Ansicbten der Zelltheilungfolgen wohl kautn mehr 




Fig. 31. Utric. exoleta. UngeRhr 250/1. Der Embryo bildet zo Beiner Anaati- 

Btelle in der jetzigen Lage eineu reohten Winkel. ^r= Embryo; c = Endoaperm; 

£!( = Embr jotrBger ; A = Hanitorium; ea6 ;= abBchnOrende EndoapermEone ; v ^= 

Vcgetadooaepitie ; Dr = Drflieagewebe. 
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haltbar, jedenfalls werden wir dieser Differenz keine weitere Be- 
deutung zamessen, ganz ahnliche YerBcbiedenheiten finden sich z. B. bei 
der Anlegang der Yegetationsspitze der Farnprothallien am Eeimfaden. 

Die ahnliche Beschaffenhcit und Anlage des Embryosackes 
EwiflcbeD Torenia und Utrieularia fuhrte mich zu einer naheren Unter- 
sncbang erster Gattung. 

Yergleichen wir die beiderseitigen Sameoanlagen, so haben sie 
allerdingB gemeinsam, dass der Embryosack zur Mikropyle henrorragt 
— bei Torenia weitaus starker und typisch — und sehr enge am 
Funiculus anliegt. Ein Gef&ssbiindel in der Samenanlage fehlt beiden 
Oattungen. 

Yon einem Eindringen des Embryosackes in die Placenta, d. h. 
in ein ctwa dort befindliches Nahrgewebe, war bei Torenia. nichts zu 
sehen. Die dichte Anlagerung des Embryosackes an den Funiculus 
hat nach Prof. Goebel bei Torenia jedenfalls -dieselbe biologische Uc- 
deutung, wie bei den Utricularien der haustoriale Embryosack, indem er 
sicherlich Nahrung aus den sehr plasmareichen Zellen des Funiculus auf- 
niramt. Eigenthumlich sind hier auch die in der Chalazagegend liegen- 
den inhaltsreichcn Zellen, wel^^he verdickte Zellmembranen zeigen und 
einer Aufldsung durch den Embryosack unterliegen. 

AufTallend ist bei Torenia auch die Schleimzone, welche sowohl 
jede einzelne Samenanlage, wie auch die Placenta umgibt, was ja 
auch bei verschiedenen Wasserpflanzen vorkommt. Yon einer Auf- 
ldsung der inhaltsreichcn Zellen des Funiculus konnte ich bei Stadien 
direct nach der Befruchtung noch nichts entdecken, dass dieser Fall 
in spateren Stadien eintritt, ist kaum wahrscheinlich. 




Fig. 32. Piiiguicula vulgaris. Lftngs- Fig. 33. Pingaicttla alpina. Lftngs- 
schnitt der Samenanlage. 250/1. scbnitt des Embrjo = 1:."; J6.Y = £mbrjo- 

triger; « as Badosperm. 



III. Samenentwickelung von PIngulcula vulgaris. 

Bei der UnterBncfaung dieser Utricularia verwendten Gettuog 
IiAtten sicb interessaatere Reeultate erwarten laasen, ah §ie faktisch 
mir Z11 theil wurden. 

Die kugelffirmige Placenta tragi sebr viele typisoh anatrope 
Samenanlagen, welcbe an Gi'dsse die der Utricularien weit QberflligelD. 
Wir finden zwar auch nur ein Integument vor und keinen Nuoellns, je* 
docfa liegt bier der Eiapparat direct Mnter der Mikropyle (Fig. 32) nnd 
es fehlt absolut dae Nahrgewebe in der Placenta, Bowobl in jungen, 
wie in alten Stadien, obwohl ein OefUssbQadel in der Samenanlage 
ebenfallB nicht vorhanden iet , aondem in der Placenta verlaufend 
endigt. Die Befruclitung verlauft ganz normal, Aub Gesagtem geht 
berror , daas der Embryoaack zur Mikropyle 
nicht herauBwfichat und aolcber iat apaterhin 
nacb der Befrucbtuog ganz einer Endosperm- 
zelltbeilnng unterworfen und ItLsat aicb nicbt wie 
bei den Utricularien in drei Zonen tbeilen, 
n&mlich in eine mittlere Embryoaackzone, wolche 
einer Endoepenntheilung unterworfen und in 
zwei zu beiden 9eiten dieaer Zone gelegenen 
baustorialen Tbeile, welche einer Endoaperm- 
bildung nicbt unterworfen aind. 

Der einzellige Embryo treibt einen langen 
Schlauch in daa nicbt gerade aehr reichlich 
entwickelte Endoaperm, und iat zuerat oiner 
reioblicben Quertheilung unterworfen, der eine 
gan/. regelmassige Quadranten- und Octantcn- 
theilung folgt, um weiterhin einer Dermatogen- 
anlage und einer typiechen Anordnung in 
Periclinen und AnticUnen zu weichen. Es 
bliebe nur nocb der Nacbweie zu bringen, wie 
die Anlage der Cotyledonen und der Frimar- 
""' blatter vor aich gebt. 

Dies voranachaulicbt Fig. 34. Keimblatt, d. b. der Cotyledon 
und Wurzelanlage aind etwaa ecbicf getrofTen, ebcnao das Primarbliitt, 
jedoch kann man deutlicb ibro Anlage erkonnen. In unserero Stadium 
trifft der ap&terbin eingefaltete Cotyledon die eraten Anatalten zur 
Anlage der Einfaltung. Ich verweiae bier auf die genaue Schilderung 
einer Keimpflanze von Pinguicula vulgaria von Goebel in aeinen 
Pflauzenbiologiacben Scbilderungen, II. Theil. 




Fig. 34. Kmbrjo ti 

Finguioula vulg. 

250/1. 

I Cotyledon ^= (' Bioht' 
bar ; VegetationBHpitze 
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In unserem Bilde ist auch im Wurzelende eine deutliche Anlage 
der Terschiedenen Zellschichten : Dermatogen, Periblem und Plerom 
zu erkeiinen. Weitere Beitrage zur Samenentwickelung erachte ich 
aU unndthig, ist solche doch, wie schon erwahnt, von Goebel aufs 
eingehendste bearbeitet. 

Es sei nur noch erwahnt, dass bier das Endosperm sehr lange 
erhalten bleibt und eine ^hnliche Abschnurung von Endosperm, wie 
seiche bdi den Utricularien vorkommt, nicht stattfindet. 

MQnchen, 3. Jnli 1896. 



Einige Versuche Uber die Abhttngigkeit des Mucor proliferus 

von den ttusseren Bedingungen. 

Von 
Dr. W. Scliostakowitsch. 

Hierzu Tafel IV. 

Die Beziehangen zwischen der Form der Organismen und der 
auBseren Lebensbedingungen sind bis heute sehr wenig untersucbt 

Wir stehen noch fern yon der Aufstellung irgend welcher Ge- 
setze uber diesen Zusammenhang. 

Jede Erweiterung anserer Kenntnisse in dieser Richtung hat einen 
gewissen Werth und darum erlaube ich mir die Resultate einiger Yer- 
Buche, welche ioh mit Mucor proliferuB angeBtellt habe, zu veroffent- 
lichen. 

Bei dioBer Untersuchung habe ich alle CulturgefaBse mit Nahr- 
stofFen sorgfaltig Bterilisirt. 

In alien zweifelhaften Fallen wurden immerControlverBUche gemacht. 

So z. B., wenn unter gewisBen Bedingungen ein abnorm auB- 
sehender Mucor entBtand, wiederholte ich mehrmalB dieselbe Cultur. 
Ausserdem wurden die Sporen einer entBtandenen Form unter den 
normalen Bedingungen cultivirt, um die Ueberzeugung zu bekommen, 
daBB OB keine zufallig in daB CulturgefaBB gerathene Mucorart, sondern 
wirklich eine durch Culturbedingungen geanderte Form von Mucor 
proliferuB ist. 

Die typiBche Form des M. proliferus^) entwickelt sich auf Brod 
und Pferdemist bei Zimmertemperatur (12 — 18^ C). 

Die aufrechten Sporangientrager dieser Form bilden einen grauen 
dichten Rasen und erreichen bis 7 cm in der Hohe. Anfangs unver- 
zweigte werden mit dem Alter septirt und verzweigt. 

Die Zweige sind diinner als der Hauptstamm und in der Regcl 
auch verzweigt. Die Zweiganordnung ist traubig. 

Alle Zweige sind mit einem Sporangium abgeschlossen. Die 
Hauptsporangien , d. h. die, welche am Hauptstamme sitzen, unter- 
Bcheiden sich von den Nebensporangien (Zweigsporangien). 

Sie haben kugelige Form und erreichen im Durchmesser 450 |i, 
gelegentlich sogar ^/2mm. 



1) Die Beschreibiing des M. proliferus ist in Berichten d. deutsoh. bot. Oesellsch. 
Jahrgang 1896, Bd. XIY. 
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Hire Wand ist zerflieBslich, undurchBichtig, stark inoruBtirt, zn- 
weilen mit Basalkragen. 

Die Columella ist sehr gross, 180 — SOOji lang, 150 — 180 (i breit, 
meist birnformig, selten cylindrisch, luit farblosem Inhalte. Die Sporen 
Bind sehr gleichmassig , durchschnittlich 17,5(1 lang und 7,5 |i breit. 

Die Nebensporangien weichen von den Hauptsporangien zunachst 
darch ihre Grdsse ab. Sie haben im Durchmesser 20— 200 (i. Ihre 
Wand ist schwarzlich, durchsichtig, unzerfliesslich ; die Columella sehr 
variabel nach Grosse und Form. Sie kann cylindrisch, conisch und 
knopffdrmig scin. Die Sporen sind den Sporen der Hauptsporangien 
gleich, nur etwas kleiner. 

Dcr Hauptunterscbied dieser Mucorart von alien andern besteht 
in der Fahigkeit zur Durchwachsung, 

In alien Culturen trifft man sicher eine Anzahl Colnmellen, 
welche durchgewachsen sind. 

Die Dorchwachsung aussert sich darin, dass die Columella in 
ein steriles oder Sporangien erzeugendes Mycel (Fig. 5) auswachst. 

Nocb zahlreicher sind die Falle der inneren Durchwachsung der 
Sporangientrager. 

Bei dieser Erscheinung wachsen die Querwande der Sporangien- 
trftgerzellen in ein mehr oder weniger reichliches Mycel aus, welches 
innerhalb des Sporangientragers von Zelle zu Zelle kriecht. 

Das Mycel kommt durch die Wand des Sporangientragers oder 
durch die Columella ins Freie und bildet bier oft Sporangien, welche 
gleiche Eigenschaften mit den Nebensporangien haben. 

Die Abbildungen (Fig. 1, 2, 3, 13) konnen eine bessere Yor- 
stellung Ton Mucor proliferus geben. 

I. Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Itthrsubetratee. 

Ich habe die Yersuche mit folgenden Stoffen yon genau bekannter 
chemischer Zusammensetzung angestellt. 

1. EiweissstofFe : Pepton, Huhnereiweiss ; 2. Zuckerarten : Trauben-, 
Kohr- und Milchzucker, Maltose; 8. Glycerin; 4. Asparagin. Da es 
sich bei diesen Yersuchen herausstellte , dass die chemische Natur 
des Substrates einen sehr grossen Einfluss auf Mucor ausiibt, so wurden 
auch die Wirkungen verschiedener Stoffe mit nicht genau bekannter 
Zusammensetzung untersucht. So z. B. KartoiFel, Zwiebel, Citrone, 
RQbe etc. 

Eiweissstoffe. Auf Terschiedenen Peptonlosungen wachst 
M. proIiferuH normal. Der einzige Unterschied besteht in der Hohe der 
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Sporangientrftger , welche 3 — Tciu nicht iiberschrciten , und in der 
rothen Farbuug des Columellainhaltes. Dieselbe, d. h. die rothe Farbung 
der Columella, beobacbtet man oft in den Culturen auf Pferdemist. 

Eb scheint, dass diese Farbe mit der Anwesenheit grosser Mengen 
eiweisshaltiger StofTe im Nahrsubstrate yerbunden ist. 

Zuckerarten. In 0,625 ^|o Traubenzucker entwickelt sich nur 
ein schwaches Mycel. Die Concentration der Losung in 1,23% ist 
schon ausreichend fur die voile Entwickelung des M. proliferus. 

Die Culturen auf dieser Losung unterscheiden sich von normalen 
Culturen dadurch, dass M. proliferus dabei keine dichten Rasen bildet^ 

Die Sporangientrager entstehen sehr vereinzelt und erreichen 
durchschnittlich P/acm in der Hohe. 

Der Unterschied zwischen Haupt- und Nebensporangien wird voU- 
kommen verwischt; alle Sporangien nehmen die Eigenschaften der 
Nebensporangien an. 

Der Rohrzucker allein ist nicht im Stande, die Entwickelung des 
M. proliferus hervorzurufen und zu unterhalten. 

In den zahlreichen Culturen auf Bohrzuckerlosungen verschiedener 
Concentration blieben die Sporen nianche Tage vollkommen unverandert. 

Der Zusatz von Ca(N0s)2, MgSO*, K2HPO4, NH4(N08>i (zusammen 
P/o) veranderte die Sache. 

Jetzt bildete sich ein kraftiges Mycel mit Sporangien und reifen 
Sporen. 

Hier unterscheidet sich M. proliferus von der typischen Form 
durch niedrigen Wucfas (1cm), vereinzelt stehende Sporangientrager, 
durch Gleichartigkeit der Sporangien (alle sind den Nebensporangien 
gleich) und besonders durch Sporen, welche mehr abgerundet sind. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass M. proliferus fur voile 
Entwickelung gewisse Mineralsalze braucht. Um zu erfahren, ob alle 
Elemente, aus welchen die oben angefuhrten Salze zusammongesetzt, 
unentbehrlich sind, habe ich Culturversuche mit folgenden Flussig- 
keiten angestellt: 

1. Rohrzucker IO70 und lo/o von K2HPO4, CaSO*, KNOa; 
2. lO^/o Rohrzucker und l^/o Mg(N08)2, K«HP04, CaNOs; 3. 10«/o 
Rohrzucker und P/o Mg(N03)2, MgSO*, K2HPO4; 4. 10 7o Rohrzucker 
und P/o MgS04, K2HPO4, CaSOi; 5. lO^/o Rohrzucker und P/o 
Mg(N08)2, CaS04, KNO3 und 6. lO^/o Rohrzucker und P/o MgSO*, 

Mg(N08)2, NaaHPO*, Ca(N03)2. 

In der ersten Auflosung fehlte Mg, in der zweiten S, in der 
dritten Ca, in der vierten N, in der fiinften P und in der sechsten K. 
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Nur in der fQnften und Beohsten Cultur erfolgte keine Ent- 
wickelung. 

Ich schliesse daraus, dass P und K fur Mucorernahrung unent- 
bebrlioh sind. 

Da ich Yon der cheinischen Beinheit der zu dicsen Yersuchcn 
gebrauehten Mineralsalze nicht uberzeugi bin, so scbeint es mir besser, 
keine weitere Schlussfolge aus diesen Yersuchen zu ziehen. 

Milchzucker und Maltose sind fiir Mucor untauglieh. 

Asparagin. Asparagin allein ruft keine Entwickelung von 
M. proliferus hervor. 

Auf 3^/0 Asparagin und 1% Mineralsalze (dieselbon wie bei 
Rohrzucker) entwickelt sich der Pilz normal. Er hat nur geringere 
Diinensionen. 

Glycerin. Die Sporen des M. proliferus blieben in Glycerinldsung 
voUkommen intact. Bei Zusatz von P/o Losung von oben erwahnten 
Mineralsalzen entwickelt sich reichliches Mycel, aber keine Sporangien. 

Das Mycel unterscheidet sich von den typischen durch seine 
Verzweigung, wclche buschelig ist und durch die Bildung, besonders 
an Zweigenden, der mehr oder weniger dicken Auschwellungen. 

Die Wande dieser Auschwellungen zersprangen und der Inhalt 
trat aus dem entstandenen Risse heraus. 

Asparagin, Glycerin und Mineralsalze. Die Culturen 
des M. proliferus in der Losung von lO**/© Glycerin, S^o Asparagin 
und 1 ^jo Mineralsalze (Ca(N08)2, MgSO*, KgHl^O*, NIUCNOs)* stellen 
vicle Eigenthiimlichkeiten dar. Abgesehen davon, dass die Sporangien- 
trager hier viel niedriger (2 cm) und alle Sporangien gleichartig sind, 
zeichnen nich besonders die Sporen durch ihre Yeranderungen aus. 
Sie nehmen vollkommen runde Form und verschiedene Grdsse (von 
7 — 14|i im Durchmesser) an. Ausserdeni bekommen die Sporen ganz 
neue Eigenschaften, welche man als Yiviparie bezeichnen kann. 

Die Sporen wachsen durch, indem sie noch in der Sporangium- 
wand geschlossen sind. 

Sie schwellen dabei sehr bedeutend an, nehmen unregelmassige Ge- 
stalten (Fig. 8, 9) an und bildcn ein sehr dunnes Mycel, welches, zu 
einem dichten Knauel durchgeflochten, das ganzc Sporangium ausfiillt. 

Das Mycel bleibt gew5hnlich im Sporangium eingeschlossen ; nur 
die Sporangientrager brechen die Sporangiumhulle durch und bilden 
winzige Sporangien mit knopfformiger Columella und wenigen Sporen. 

Die Yergleichung der Culturen auf Asparagin und Mineralsalzen 
mit den letzten Culturen zeigt unsy' dass die abweichenden Eigen- 
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schaften der Sporen in den letzten Cultnren durch den Zusatz von 
Glycerin hervorgerufen worden sind. 

Zwiebel. Zwetschgen. Aub den Kulturen auf yerschiedenen 
Substraten mit nicbt naher bekannter chemischer Zusammensetzung 
verdienen nur die Kulturen auf Zwiebel und Zwetschgenfleisch der 
Erwahnung. 

Auf Zwiebel erleiden die Sporen die Hauptveranderungen. Sie 
Bind jetzt ausBerordentlioh variabel in ihrer Form und Grosse. (Fig. 16.) 
Neben den runden, ovalen, langgestreckten kann man auch bisquit- 
formige und unregelmassige Sporen treffen. 

Einige Sporen haben ein solches Aussehen, aU ob die Differen- 
zirung des Sporangiuminhaltes nicht bis zum Ende gekommen und 
aus dem Plasma fur zwei bis drei Sporen nur eine Spore heraus- 
gebildet worden ware. * 

Die Grosse der Sporen verandert sich von 8(i im DurchmesBer 
bei kugeligen bis 66 |i in der Lange bei gestreckten Sporen. 

Andere Abweichungen des M. proliferus bestehen auf diesem 
Substrate in viel niedrigerem Wuchs der Sporangientrager und in dem 
Ausbleiben der Unterschiede zwischen Haupt- und Nebensporangien, 
indem alle l^porangien die Eigenschaften derNebensporangien annehmen. 

Das Yerbalten des M. proliferus gegen gekochtes Zwetschgen- 
fleisch ist noch interessanter. 

Hier verandern sich sammtliche Theile des Pilzes so stark, dass die 
entstandene Form keine Aehnlichkeit mehr mit der normalen Form hat 

Mucor proliferus bildet auf diesem Substrate ein reichliches Luft- 
mycel, welches niedrige (^/2mm), zertreute Sporangientrager mit gelben 
Sporangien beinahe verdeckt. 

Die Sporangientrager haben in der Kegel einen Seitenzweig oder 
sind seltener unyerzweigt. 

Die Hauptsporangientrager sind unter dem Sporangium stark an- 
geschwoUen, so dass sie einigermassen an Pilobolussporangientrager 
erinnern. (Fig. 4, 5, 11.) 

Alle Sporangien sind gleichartig und haben durchschnittlich 200 (i 
im Durohmesser. 

Sie sitzen oft nicht am apicalen Ende des SporangientrSgers, 
sondern sind stark zur Seite geschoben. (Fig. 6, 7.) 

Ihre Wand ist schwach incrustirt, wenig zerfliesslicb, die Colu- 
mella verkehrt eiformig, cylindrisch oder conisch. 

Die Sporen sind gross tenth oils rund oder unregelmassig, yer- 
schieden gross, schwach conturirt, mit feinkdmigem Inhalte. (Fig. 14.) 
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II. Einflu88 der Temperatur. 

Die Eulturen von M. proliferus auf Brad wurden im Thermostat 
bei 20—25® C. gehalten. 

Es hat sich herausgestellt, dass Brod kein guter NahrstofF fQr 
aolche Yersuche ist, da es sehr rasch in FaulniBS Qbergeht. 

Bei weiteren Yersuchen gebrauchte ich ein Gemisch von Wein- 
traubensaft, Pepton, Traubenzucker und 3®|« Agar-Agar. 

Aus den zahlreichen Eulturen hat sich ergeben, dass das Opti- 
mum der Temperatur f&r die voile Entwickelung yon M. proliferus bei 
25^ C. Ucgt. 

Wenigstens bei dieser Temperatur ent¥rickelt sich Mucor am 
rascbesten und bildet tippige Rasen. 

Das Maximum der Temperatur fQr die voile Mucorentwickelung 
liegt bei 30 <> C ; bei 32 ^ C. hort jede Entwickelung auf. 

Mucorkulturen bei 30® C. baben ein ganz eigenthQmliches Aussehen. 

Die Oberflache des Nahrsubstrates scbeint dem unbewaflPheten 
Auge mit kurzen braunrothen Haaren wie mit einem Filz bedeckt. 

Eine nahere mikroskopische Untersuchung lemt uns, dass diese 
braunen Haare nichts anderes sind, als voUkommen umgestaltete 
Sporangientrager. 

Diese Sporangientrager erreichen bis ^/tmm in der H5be, sind 
reicblicbf unregelmassig baumartig verzweigt. Sie sind der ganzen L&nge 
Bach nicht gleich dick, sondem haben in vielen Stellen kugelfSrmige 
Anschwellungen , welche eine Art von Yerzweigungscentrum sind, 
weil aus ihnen gewdhnlich zwei bis drei Zweige aussprossen. 

Diese Anschwellungen sind nichts anderes als ungeformte Spo« 
rangien. 

Ihre W&nde sind mit grossen Ealkkrystallen incrustirt Zuweilen 
wird sogar die Columella angelegt. 

In dieses Stadium der Entwickelung gelangend, bilden die Sporan- 
gien keine Sporen^ sondem durchwachsen und erzeugen zwei bis drei 
Zweige. Dieser Process wiederholt sich und auf solche Weise ent- 
stehen jene sonderbaren Yerzweigungen, welche auf Figur 12 abge- 
bildet sind. 

Nur wenige Sporangien bilden die Sporen. 

Die Sporangien sind durchschnittlich 200 |i gross, mit unzerfliess- 
licher Wand. 

Die grSssten Yer&nderungen erleiden wieder die Sporen. Sie 
sind grdsstentheils kugelig, einige unregelmassig und verschieden gross : 
von 7 — 14 |t im Durchmesser. (Fig. 15.) 
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Bei 32 ® C. bildet Mucor proliferus ntir Mycel mit den beschrie- 
benen baumartig verzweigten Sporangien. 

Die Sporenbildung tritt nicht ein. 

Wenn wir die Resultate dieser Versuche kurz zusammenfassen, 
so ergibt sich folgendes: 

1. Das Maximum der Temperatur fur die Entwickelung des Mycel 
von M. proliferus liegt einige Grade hoher als das Maximum fur die 
Sporenbildung. 

2. Die Sporen sind fur die Einwirkung der hoheren Temperatur 
am meisten empfindlich. Sie werden nicht mehr gebildet bei der 
Temperatur, bei welcher alle anderen Theile des Sporangiums noch 
entstehen. 

3. Unter dem Einfluss der hohen Temperatur verandern sich: 

a) die Sporangientrager, welche baumartig versfweigt werden ; 

b) die Sporangienwand, welche unzerfliesslich wird; 

c) die Sporen, welche kugelig und verschieden gross werden. 

III. Einfluss der Concentration der Nfthrlosung. 

Um den Einfluss der Concentration der Nahrlosung zu studiren, 
wurden die Culturen auf 10 — 80 7o Traubenzucker, 10— 80*^jo Rohr- 
zucker mit Mineralsalzen und auf Apfelauszug mit 0,6^0, 1)2^0, 
S% 6,2 7o, 12,5 7o, 25«/o KNO3 angestellt. 

Maximum der Concentration der beiden Zuckerarten, bei welcher 
M. proliferus sich entwickelt, ist 70®/o. 

Dabei ist es nicht ohne Interesse, dass das Maximum fiir die 
Mycelbildung und fiir die voile Entwickelung ein und dasselbe ist. 

Zu den Yeranderungen, welche durch den chemischen Einfluss 
des Substrates hervorgerufen wurden, kommen noch folgende dazu: 

Die Sporen auf den Kulturen in 30 — 70®|o Trauben- und Rohr- 
zucker nehmen kugelige Form an mit dem Durchmesser yon 7 — 10 |i. 

In der 70proc. Auflosung des Trauben zuckers werden die Spo- 
rangientrager nur auf dem Gipfel gabelig verzweigt. Die Columella 
nimmt kugelige Form und solche Grdssc an, dass sie oft das ganze 
Sporangium ausfullt, so dass das Sporenlager einschichtig wird, oder 
es bilden sich sogar die Sporen nur an einigen Stellen des Sporangiums. 
(Fig. 10.) 

In dem Apfelauszug mit 25<>/o, 12,5 7o KNO3 erfolgt keine Ent- 
wickelung von M. proliferus. 

Beim Zusatz von 6,2 ^|o KNO3 bildet sich nur ein steriles Mycel ; 
dabei vergrdssern sich die Sporen sehr stark. 
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Bei 3®/o KNOs entwickelt der M. proliferus Sporangien mit 
kugeligen Sporen. Sonst haben die Culturen die Eigenschaften, wie 
Macor auf Traubenzucker. 

Der Zusatz von KNO3 wirkt noch auf die Sporangientrager : man 
kann sehr viele derselben mit der Anschwellung unter den Spo- 
rangien treffen. (Fig. 17, 18.) 

Eb ist interessant, dasa die atarke Concentration der drei unter- 
untersuchten Stoffe eine ahnliche Wirkung auf die Sporen ausubt. 
Unter ihrem Einflusa nehmen die Sporen eine kugelige Form an. 



Die beschriebenen Versuche geben geniigende Beweise der Ab- 
hangigkeit der Form des M. proliferus von den Bedingungen, unter 
welchen der Pilz sich bei seiner Entwickelung und am Leben befindet. 

Die Yersuche zeigen, dass die Form jedes Theiles an gewisse 
ausscre Lebensbedingungen fcstgebunden ist und als Resultat ihrer 
physikalischen und chemischen Wirkungen erscheint. 

Es ist leicht zu bemcrken, dass die verschiedenen Organe des 
M« proliferus nicht gleich veranderlich sind. 

Die Sporen reagiren am besten auf die ausseren Einflusse. Die 
Erh5hung der Temperatur oder die Concentration der Nahrlosung, die 
Wirkung vieler Stoffe sind schon ausreichend, um das Aussehen der 
Sporen vollkommen zu verandern. 

Yersuchen wir kurz alles zusammenzufassen , was diese Unter- 
suchung uns uber die Yeranderlichkeit des M. proliferus gibt. 

Die Hohe der Sporangientrager schwankt zwischen 7s™iii ^^^ 
7 cm, d. h. zwischen 1 und 1 ®/o. 

Unter gewissen Umstanden erhalten die Sporangientrager sub- 
sporangiale Anschwellungen, wie bei Pilobolus. 

Die Sporangien k5nnen einerlei oder zweierlei Art sein. Die 
Sporangienwand kann ihre Zerfliesslichkeit einbiissen. 

Die Columella kann sich aus bimformiger in kugelige Form 
umgestalten. Die Sporen variiren in ihrer Form und Grosse. Mit 
einem Worte — alles kann verandert werden. 

Noch mehr! Die ausseren Bedingungen sind im Stande, nicht 
nur die Form des M. proliferus zu andern , sie konnen auch dem 
Pilze ganz neue Eigenschaften verleihen. 

So z. B. aussert sich die chemische Einwirkung des Substrates 
aus Glycerin, Asparagin und Mineralsalze unter Anderem darin, dass 
die Sporen eine neue Eigenschaft — Yiviparie — erwerben. 
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Zum Schlusse mdchte ich noch bemerken, dass man die Form, 
welche M. proliferus auf Zwetschgen annimmt, (wie mir scheint) als 
einen Beweis des phylogenetischeD Zusammenhanges zwischen Mucor 
und Pilobolus betrachten kann. 

Irkutsk, den 27. Marz 1897. 



Erklftrung der Abbildungen. 

Fig. 1 150/1 Der obere Theil des Sporangientr&gers (normale Form). 

Fig. 2 150/1 Ein Zweig (normale Form). 

Fig. 3 150/1 Durohgewachsene Columella. 

Fig. 4 150/1 Ein Sporangientr&ger aus der Guitar auf Zwetsohgen. 

Fig. 5,6,7,11150/1 Sporangientrftger (obere Theile) aus der Cultur auf Zwetscbgen. 

Fig. 8, 9 250/1 Durchwaohsende Sporen aus der Cultur auf Glycerin, Asparagin 

und Mineralaalzen. 

Fig. 10 250/1 Ein Sporangium aus der Cultur in 70% Traubencucker. 

Fig. 12 150/1 Ein Sporangientr&ger aus der Cultur bei 30^ C. 

Fig. 13 250/1 Sporen (normale Form). 

Fig. 14 250/1 Sporen aus der Cultur auf Zwetschgen. 

Fig. 15 250/1 Sporen aus der Cultur bei 800 c. 

Fig. 16 250/1 Sporen aus der Cultur auf Zwiebel. 

Fig. 17, 18 250/1 Sporangien aus der Cultur mit KNOg. 



Ein Fall von Naturauslese bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung. 

Von 
Friti MOItor. 

„E8 ist nicht zu vergessen^, sagt Sachs (Yorles. ilber Pflanzen- 
physiologie 1882, S. 980), (and er h&tte sich dabei auf Darwin's 
langes Eapitel tlber „ Bud- variation^ [Anim. and Plants under dome- 
stication Yol. I, Chapt. XI] berufen kdnnen), „dass Yarietatenbildung 
auch bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung zuweilen stattfindet; we- 
nigstens die Mehrzahl der Eartoffelvarietaten diirfte wohl auf unge- 
schlechtlichem Wege entstanden sein/ Ebenso auch wohl, darf man 
hinzusetzen, die Mehrzahl der zahlreichen Spielarten des Zuckerrohrs 
und der Banane. Yon Bananen besitze ich z. B. eine Sorte, die ich 
selbst aus einem einzelnen abweichenden Spross einer anderen ge- 
zogen habe. Sie hat sich seit etwa 20 Jahren unverandert erhalten ; 
ihre Friichte sind gelb, Stamm und Blattstiele griln; bei der Mutter- 
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pflanse sind all diese Theile roth. Neben einander gepflanzt, haben 
Ableger der Mutter-, wie der Tochterpflanze beide ihre Eigenthum* 
lichkeit bewahrt. Dass solche Enospenab&nderungen benutzt werden 
kdnnen, urn auoh auf ungeschlechtlichem Wege gartnerisch werthvolle 
Spielarten zu zfkchten, lehrt das von Darwin (a. a. 0. S. 411) an* 
gefQhrte Beispiel Mr. Salter's. 

War die Augen dafur ofFen hat, wird wobl in Europa ebenso 
wie in Sudamerika Gelegenheit haben, an wildwaohsenden Baumen 
und Strauchem einzehie Zweige mit mehr oder minder abweichender 
Gestalt oder Farbung der Blatter zu sehen. Dass in wildem Zustande 
tolch einzelne abweichende Zweige sich nicht wie unter Mr. Salter'a 
Hand auf ungeschlechtlichem Wege zu neuen Abarten oder selbst 
Arten weiter bilden konnen, ist schon dadurch verbindert, dass sie 
iiberhaupt nicht zu selbstandigen Pflanzen werden, nicht auf unge* 
sehlechtlichem Wege sich vermehren und verbreiten kdnnen, sondem 
mit deni Baum oder Strauch, dem sie entsprossen, zu Grunde gehen.. 
Wo diese Hindernisse wegfallen, ersoheint von vorn herein ihre 
Weiterbildung durch Naturauslese, also „ein Selectionsprozess trots 
ungeschlechtlicher Yermehrung^ nicht ausgeschlossen. Weismann'a 
gegentheilige Behauptung: ^Selcctionsprozesse . . . sind nicht m5glicb 
bei Arten mit ungeschlechtlicher Fortpflanzung^ (Bedeutung der se- 
xuellen Fortpflanzung 1886, S. 33) hat ja bekanntlich B refold seit 
lange glanzend widerlegt durch den Nachweis, dass auf dcm endlos 
formenreichen Gebiete der hoheren Pilze geschlechtliche Fortpflanzung 
Tollst&ndig fehlt. 

Fur das Gebiet der Bluthenpflanzen scheint trotz Salter, Dar- 
win, Sachs u. 8. w. die Ansicht noch ziemlich verbreitet zu sein, 
dass die Arten durch den Yerlust der geschlechtlichen Fortpflanzung 
zu mumienhafter Unveranderlichkeit erstarren miissten. Beispiele 
dafQr, dass auch bei ungeschlechtlicher Yermehrung and ohne Zutbnn 
des Menschen nutzlose Eigenthumlichkeiten verloren gehen, n^tzliche 
sich fortschreitend ausbilden konnen, babe ich nirgends erw&bnt ge- 
fttnden and so schien mir der im Folgenden besprochene Fall d^* 
Mittheilung nicht unwerth. 

Schon auf der Insel Santa Catharina lernte ich vor vierzig Jahren 
bei Desterro und anderwarts eine weissblQhende Marie a kennen, die 
sich von alien anderen Arten, welche ich spater kennen lernte, da- 
durch unter8cheidet, dass sie mit Bluthenstaub derselben Pflanze voU- 
kommen unfruchtbar ist und dass sie ausser durch Yerastelung dea 
Wnrzelstocks auch dadurch sich vermehrt und ausbreitet, dass nach 

Flora, Ergin2ungsband zum Jabrgang 1897. 84. Bd« 7 
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dem Yerbluhen die Bluthenstengel sich zur Erde niederlegen and am 
Ende einen bald sich festwurzelnden Spross treiben. Yor dreisdg 
JahreD an den Itajahy zurtickgekehrt, babe ich diese Art an ver- 
schiedenen weit von einander entfernten Orten wiedergefunden, so 
auch mitten im Walde auf der H5he eines hinter meinem Hause auf- 
flteigenden Berges. Die bier iiber eine ziemlicb ansehnlicbe Fl&che 
yerbreiteten Pflanzen unterscbeiden sicb von ibren Artgenossen dadurch, 
dass 1. ibr Blutbenstaub miscbkornig ist und nur noch wenijge mdg- 
licberweise gate E5rner entbalt; dass 2. ibre BlCLtbenstengel weit 
langer sind (atatt etwa ^/2 Meter bis gegen 1 m lang) und dass 3. diese 
Bldtbenstengel sicb scbon yor dem AufblQben zur Erde nieder- 
legen. 

Diese Pflanzen sind oiFenbar Abkommlinge einer einzigen Pflanze, 
•die aus einem zufallig dortbin yerscbleppten Samen bervorgegangen 
war. Als einzige ibrer Art konnte sie, fern von Artgenossen, wegen 
•der Selbstunfrucbtbarkeit sicb nicbt auf gescblecbtlicbem Wege yer- 
mebren und yerbreiten ; es blieben ibr nur die am Ende der Blutben- 
fitengel sich bildenden Sprdsslinge, die im Laufe yon zwei Jabren 
sicb uber 2 m von einander entfernen konnen, wie ich es in einem 
Falle wirklicb sab. 

Unter diesen Yerhaltnissen war der Blutbenstaub nutzlos, — er 
ist verkiimmert; nutzlos war es ferner, dass die blQbenden Blumen 
zur Anlockung von Besucbem sicb iiber ibre Umgebung erhoben, 
yortheilbaft dagegen, wenn die jungen Sprdsslinge sicb moglichst bald 
yon der Mutterpflanze entfernten und moglichst bald sicb festwurzeln 
und selbstandig emabren konnten, — die Bluthenstengel baben sicb 
yerlangert und legen sicb scbon yor der Blutbezeit zur Erde nieder. 

Es ist, als batte die Natur selbst bier ausdrucklicb einen Yersuob 
angestellt zur Priifung der beiden Satze, in denen Weismann's 
Buch uber die Bedeutung der gescblecbtlicben Fortpflanzung gipfelt: 
,,Selectionsprozesse . . . sind nicbt m5glicb bei Arten mit unge- 
ficblecbtlicber Fortpflanzung^ (S. 83) und ,,bei partbenogenetiscb sich 
fortpflanzenden Arten werden iiberfliissige Organe nicbt rudiment&r^ 
(S. 62). Man konnte dagegen einwenden, dass unsere Pflanzen nicbt erst 
an ibrem jetzigen Standorte ibre abweichenden Eigentbumlicbkeiten 
allmalicb erworben, sondern dass scbon der erste an diese abgelegene 
Stelle verscbleppte Samen sie fertig mitgebracht babe. Dem gegen- 
fiber ist daran zu erinnern, dass, so lange gescblecbtlicbe Fortpflanzung 
moglicb war, ebenso das Yerkummem des Bliitbenstaubes, wie die 
zu vorzeitigem Niederbiegen fubrende Yerl&ngerung des Bliitbenstengels 
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^radeza sch&dlich gewesen waren, dass sie also auf geschlechtlichem 
Wege nioht h&tten erworbcn werden konnen. 

Um dieses einzelnen, wahrscheinlich sehr seltenen Ausnahmefalles 
willen ist selbstverst&ndlioh die hohe Bedeutung nicht in Abrede zu 
stellen, welche die geschlechtliche Fortpflanzung auch fur die Blumen- 
welt dadurch hat, dass sie mannigfaltigere Nachkommenscbaft 
der Natarauslese zur Yerfiigung stellt. Noch hohere Bedeutung aber 
dftiite sie dadurch haben, dass sie durch Ermoglichung der Kreuzung 
Terschiedener Stdcke kraftigere Nachkommenscbaft zu liefern ver- 
mag, wie schon zehn Jahre vor Weismann's Buch Darwin durch 
§ber ein Jahrzehnt fortgesetzte Yersuche an Arten der verschiedensten 
Familien bewiesen hatte. (Cross and Selffertilisation 1876). 

Blumenau, 18. M&rz 1897. 



Litteratur. 

tliitertuchungen Qber den Bau der Cyanophyceen und Bacterien. 

Von Prof. Dr. A 1 f r. F i s c h e r. Mit 3 lithogr. Tafeln. Jena, Verlag 
von Gust. Fischer. Preis 7 Mark. 

Der Bau der Zellen yon Cyanophyceen und Bacterien, namentlich die Frage 
nach dem Vorhandensein oder Fehlen Ton Kemen und Chromatophoren, haben 
'bekaontlich in den letzten Jahren den Gegenstand zahlreicher Untersuohungen 
gebildet. Das Resultat derselben war keineswegs ein ftbereinBtimmendes. Der 
Verf^ dem wir eine treffliche Untersuchung fiber die Cilien der Bacterien ver- 
danken, hat in der vorliegenden Abhandlung jedenfalls wesentlich zur Kl&rung 
der Bohwebenden Fragen beigetragen. Er wendet 8ich namentlich gegen Bfttschli, 
und kommt zu dem Resultate, dass der Cyanophyceen- wie der Bacterienzelle 
sowohl ein Kern wie ein kernfthnliches Organ fehle, wfthrend die grilne Rinde der 
-Cjanophyceenzelle als echtes Chromatophor aufzufassen sei. Die Untersuchungs- 
resaltate im Einzelnen kSnnen hier nicht angefClhrt werden, es sei betreffs derselben 
MuS die Arbeit selbst yerwiesen. K. O. 

Das Pflanzenrelch. Ein Handbuch fur den Selbstunterricht, sowie ein 
Nachschlagebuch fur Gartner, Land- und Forstwirthe und alle 
Pflanzenfreunde. GemeinfasHlich dargestellt von Prof. Dr. K. S c h u - 
mann und Dr. E. Gilg. Neudamm, Verlag von J. Neumann, 1897. 
Mit 500 Abbildungen im Text und 6 Tafeln in Farbendruck. 

Nach einem kurzen Ueberblick Clber den Bau und die wichtigsten Lebena- 
itanctionen der Pflanzen folgt die Darstellung der Systematik^ welche den Haupt- 
tbeil des Buches einnimmt. Dasselbe kann im Allgemeinen als ein wohlgelungenes 
und empfehlenswerthes bezeichnet werden, namentlich die Kryptogamen sind (yon 
Oil g) sorgfftltig bearbeitet. Nicht dasselbe kann aber Ton den Phanerogamen durch- 
gehends gesagt werden. Wenn z. B. bci der Einleitung zu den Phanerogamen die 

7* 
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Moosbldthen mit den SporangienBtftnden von Equuetum zusftmmen als Bliltheii' 
bezeiohnet werden , so kann dies nor yerwirrend wirken. Dasselbe gilt fflr die- 
AusfQhrung iiber die Homologie von Mikrosporen und Pollenkdrnem (pag. 325)^ 
Eg ist fQr die im Titel des Buches bezeiohneten Laser jedenfalls ohne Abbildung 
nicht Terstfindlicb (and nebenbei auob nicht richtig) , wenn gesagt wird, es kSnne 
„die eine Zelle , welche -niemals in einen Sohlaach aaswftchst , im Gegensatz ziur 
frachtbaren Zelle ale die regetative nur fdr einen Rest jener Yorkeimbildung ge- 
halten werden*^. Ja, w&chst dean etwa die generative Zelle zum Polienschlauch 
aus? Ebenso unrichtig ist es bekanntlicb, dass der Polienschlauch der Kiefem 
erst im zweiten Jahre naoh der Bestftubang sich entwickle. Auoh die Schilderung^ 
des Thierfanges von Utricolaria ist unrichtig, ganz abgesehen davon, dass die alte 
Mftr, die Blasen begtlnstigen das Schwimmen, wieder einmal aufgefrisoht wird. 
Die nUtrioolaria speoiosa**, die angeflihrt wird, dilrfte wohl Pinguicula oaudata sein I. 
Ferner ist die Battel keine Steinfruoht, sondern eine Beere, und der Rotang klettert" 
nicht dadurch, dass ,,die oberen Fiedern der Blfttter in Dornen umgewandelt sind*, 
das kdnnte man allenfalls von Desmoncus sagen, aber von keinem Calamus. 
Anderes soil hier nicht hervorgehoben werden. Bei einer etwaigen zweiten Auflage, 
welche dem Buche zu wiinsohen ist, werden derartige Ungenauigkeiten zu besei- 
tigen sein ; hoffentlich f&llt dann auch die geschmaoklose Tafel ^Zierblumen*" weg^ 
w&hrend sonst die reiche Ausstattung mit Abbildungen bei dem billigen Preis alles 
liob verdient. K. O. 
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es ware das Resultat 40jahrigen Denkens und es ist doch immerhin 
wichtig, dass Gedanken ordentlich und lange ausgebrutet werden. 
Und mir wiirde es die letzten Jahre meines wirklich elenden Lebens 
einigermassen ertraglich machen/ ') 

Wir kommen auf die Ziele, welche dieses Buch verfolgen soUte, 
unten noch zurilck, und wenden uns zunachst zu einer kurzen Dar- 
stellung von Sachs ausserem Lebensgange. 

Er war durchaus ein „self-made man**, dem es wahrlich nicht 
leieht geworden ist, eine Bedeutung zu erreiehen, welche die hervor- 
ragendsten deutschen Universitaten zu dem Wunsclie veranlasste, ihn 
fiir sich zu gewinnen. Seine Jugendgeschichte theile ich im Folgenden 
nach einer fiir seine Familie bestimmten Autobiographie mit, aus welcher 
mir Mittheilungen zu machen Praulein M. Sachs die grosse Preundlich- 
keit hatte. Es wird vielen, die ihn nur als gcreiften Mann in ange- 
sehener Stellung kannten, yon grossem Intcresse sein, zu erfahren, 
wie wortlich das „tota die currens" zu verstehen ist. 

Geboren wurde er am 2. Oktober 1832 in Breslau, wo sein 
Vater Graveur war. Zcitweilig wohnten seine Eltern auf dem Landc 
und dies mag dazu beigetragen haben, friihzcitig seinen Sinn fur die 
Schonheit der Natur zu wecken, die er zeitlebens mit den Augen 
eines Kiinstlers ebenso wie mit denen des exakten Porschers betrach- 
tete. Leider ist die Absicht, die er einma] hatte, ein Work uber die 
Schonheiten der Pflanzenwelt zu schreiben, nicht verwirklicht worden. 
Es ware von hochstem Werth gewesen, wenn er, ein Meister der 
Darstellung, der Feind jeder Phrase und Geschmacklosigkeit, uns seine 
Gedanken uber diesen Gegenstand hatte mittheilen konnen. 

Seine ersten Schulerfahrungen waren nicht erfreulicher Art. Er 
kam in die Seminarschule in Breslau, die Seminaristen konnten nicht 
unterrichtcn, er lernte schlecht lesen und sein Sehonheitssinn, der sich 
zeitlebens auch in einer Empiindlichkeit fur Physiognomien ausserte, 
fiihlte sich in der Schule beleidigt. Wie vielen hochbcgabten ^chiilern 
war auch ihm das Auswendiglernen, die rein mechanische Reception, 
eine Last. 

Mehr als der Schulunterricht war fur ihn der vom Vater ertheilte 
Zeichenunterricht von Bedeutung. Er zeichnete und malte vom 13. — 16. 
Jahre Blumen, Pilze undandere Naturgegenstiinde und seine kiinstlerische 
Begabung hat, wie wir weiter sehen werden, eine wichtige RoUe auf 
seinem Lebensweg gespiclt. 

1) Die unter Anftthrungszcichen angcfQhrtqn S&tzc sind moist Briefen ont- 
nommcn. 
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Die Familie besass niir wenig Biicher und so fiihlte der Knabe 
eine, ihm selbst zunnchst unvcrstandlichc Schnsucht nach gcistigem (xc- 
nuss, nach Anregung. Da wurde es fiir ihn von grosser Bedeutung, 
dass sein Bruder rait den Sohnen des Physiologen Purkynje^) be- 
kannt wurde, der damals in Breslau Professor war. Von diesen 
Spielgeffihrten brachte der Bruder das Penny-magazine niit nach 
Hause und die darin abgebildeten vorweltlichen Thierc crregten das 
Interesse des wissensdurstigen Julius, obwohl ihm der englische Text 
unverstandlich war, so sehr, dass sie ihm in den lebhaftesten Traum- 
bildern erschienen. Er wurde dann selbst mit den Sohnen Purkynje's 
bekannt, und diese Bekanntschaft war fur ihn ein Lichtstrahl, er sah 
zum ersten Mai einen Haushalt im hoheren Stil, frei von alien Nahrungs- 
sorgen mit angeregtem geistigem Leben, das Ganze beherrscht von der 
imponirenden Erscheinung des damals schon weisshaarigen Ilausherren, 
der Sachs den grossten Kespekt einflosste. Yon den Goschwistern 
lernte er Pflanzen pressen und hatte auch gehort, dass es Pfianzen- 
sammlungen gebe; er legte sich dann selbst eine solche an. Der 
Vater, welcher die Yolksnamen vieler PHanzen kannte, unterstutzte 
dieses Bestreben. Sie machten in den fruhesten Morgeustunden Ex- 
kursionen und Sachs bestimmte schon mit 14 Jahren nach der kleinen 
Flora von Scholz Pflanzen. Sein Herbarium wurde ihm aber gestohlen 
und dies war der erste herbe, tief empfundene Seelenschmerz, der 
ihn traf. Er erzahlte den Yerlust jedennann und konnte nicht be- 
greifen, dass Andere ihn nicht auch als etwas ganz Ausserordentliches 
empfanden. Er hat auch nie wieder Pflanzen gesammelt, bis er in 
spateren Jahren als Professor ein Demonstrationsherbar anlegte. Dass 
in unserer Zeit manche Botaniker die specielle Pflanzenkenntniss 
ganz vernachlassigen, war ihm aber durchaus unsympathisch, wie fol- 
gende Briefstelle zeigt: „Mir sind die sogenannten ^Physiologen'^, 
denen die gemeinsten Wiesen- und Gartcnpflanzen unbekannt sind, 
sehr unangenehm; gerade diese Leute pflcgen auch von physikalischen 
Kenntnissen sehr wenig zu besitzen.^ Wenn er auch manchmal im 
Scherze sich uber die ganzlich unnothigen >ielen und langweiligen 
Phanerogamenformen beklagte, so war er doch weit davon entfernt, 
die Kenntniss und Untersuchung derselben gering zu schatzen. Leb- 



1) J. E. Purkynjc, 178"— 18G9, war 1823-1850 Professor der Physiologie 
nnd Pathologie in Breslau, von 1850 ab in Prag. Hckanntlich hat Purkynje 
auch eine bittanische Abhandlun^ gcschrieben (I)c cellulis antherarum fibrosis nee 
non de granorum pollinarium formiH commentatio phjtotomica. Breslau 18S0). 

8* 
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haftes Interesse fur die allgemeinen Probleme der Systematik hat 
sich, wie unten hervorgehoben werden soil, auch in seinen Arbeiten 
stets bekundet. 

Der Gedanke, ihn das Gymnasium besuchen zu lassen, war in 
der Mutter entstanden ; keiner der Bruder genoss diese Vergiinstigung, 
die bei der Verarmung der Familie kein geringes Wagniss war. 

Der Aufenthalt auf dem Elisabethgymnasium bildet cine sonnige 
Erinnerung in Sachs^ Leben. Die Arbeit in der Schule maclite ihn 
glucklich, sie bob ihn den gedruckten hauslichen Yerhaltnissen ge- 
geniiber in eine hdhere Sphare. £r war fast immer der Erste in der 
Elasse und dabei der Frischeste und Frohlichste, auch stets dabei, wo 
es einen muthwilligen Streich gait. Er besuchte das Gymnasium von 
1845 — 1850. Von den Lehrern trat ihm freilich nur einer, Dr. Rum- 
pelt, menschlich naher. Dieser erkannte die geniale Begabung des 
Schulers und machte ihn zu seinem Freunde. Dagegen hat 
der Lehrer der Naturwissenschaften, der Lichenologe Eorber, ihn 
nur abgestossen. Eorber konnte nicht unterrichten und wusste nichts 
Wissenswerthes iiber seine Disciplin zu sagen. So arbeitete Sachs 
auf eigene Hand naturwissenschaftlich weiter. Er verschlang — ohne 
dass es ihm geschadet hatte — k e n 's Naturphilosophie, die er fur 
wenige Groschen erstanden hatte, legte sich eine Schadelsammlung 
an und machte eine mit vielen Bildern ausgestattete Monographie des 
Flusskrebses, die sich bis heute erhalten hat. Durch Dr. Rumpelt 
auf diese Arbeit aufmerksam gemacht, liess ihn Eorber kommen 
und warnte ihn ernstlich day or, sich den Naturwissenschaften zu 
widmen, da niemand einen Groschen dafiir gebe! — Wie gut ist es, 
dass dieser Rath nicht befolgt wurde! 

Im Jahre 1848 starb der Vater, im Jahre darauf die Mutter. 
Der ganz Verwaiste wohnte zunachst bei seinem Bruder, wo er zu 
seiner grossen Freude eine freilich nicht heizbare Dachkammer er- 
hielt, die ihm gestattete, in seiner sparlich bemessenen Zeit natur- 
wissenschaftliche Studien zu treiben; er hat so z. B. die lateinisch 
geschriebene Anatomic des Bartholinus durchstudirt. Seine Lage 
wurde aber immer druckender, er ging von der Schule ab (von Ober- 
sekunda) und wollte Scemann werden. 

Inzwischen war Purkynjc nach Prag bcrufen worden; er er- 
inncrte sich des Freundes seiner Sohne und schricb ihm, er sollc nach 
Prag kommen, als cine Art Privatassistent, der fur die gewiss sehr 
beschcidene Remuneration von 100 fl. und freie Station namentlich 
naturwisscnschaftlichc Zeichnungcn anzufertigen hatte. 
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Nach mancherlei Schwierigkeiten mit der Vormundschaft siedelte 
Sachs am 14. Febr. 1851 nach Prag iiber. Er fand dort zwar eine 
Unterkunft, aber keine Heimat. Purkynje war ein hochbedeuten- 
der Mann, vor dessen Genialitat Sachs grossen Respekt hatte. Beide 
waren abcr zu eigenartige Naturen, um sich verstandigen zu konnen, 
der altere Forscher hatte fiir den jiingeren kein Wort der Aner- 
kennuDg, der Theilnahme und der Ermuthigung. Er war von bauer- 
licher Abkunft, und das haftete ihm zeitlebens an, Sachs aber 
fiihlte sich, wie er selbst mit Recht sagt, trotz seiner bescheidenen 
Familienverhaltnisse als geborner Aristokrat. So konnte es an 
Reibungen nicht fehlen. Dazu kam, dass Purkynje sich an der 
national-czechischen Bewegung, fur die er auch Geldopfer bracht«, 
lebhaft betheih'gte. Er redete sich, obwohl er echt deutsche Bildung 
hatte, Deutschenhass ein, der ja auch heute noch das Schibboleth 
der Czechen bildet. Sachs aber fiihlte sich zeitlebens als guter 
Deutscher und hatte nicht die mindesto Lust, sich czechisiren zu 
lassen. Die Artikel, die er fiir P u r k y nj e 's Zeitschrift ^Ziva** schrieb, 
wurden aus dem Deutschen in das Czechische iibertragen. Wahrend 
der sechs Jahre, die Sachs bei Purkynje blieb, hat er taglich 
vier Stunden fur diesen gearbeitet, so dass er gewiss mehr gab, als 
er empfing. Trotzdem ist es ein grosses Verdienst Purkynje's, 
Sachs der wissenschaftlichen Laufbahn erhalten zu haben. 

Es trat an diesen in Prag die Frage heran, ob er ganz naturwissen- 
schaftlicher Zeichner bleibcn odor studieren solle. Zum Gliick entschied 
er sich fur letzteres und machte in Prag, trotzdem er l&ngerc Zeit 
der Schule fern geblieben war, mit bestem Erfolge im Herbst 1851 
die Maturitatspriifung, um sodann die Universitat zu besuchen. 

Der junge Student war schon zu selbstandi^ und kritisch, um 
ein eifriger Uorer von Yorlesungen zu sein, in denen nur eine ganz 
hervorragcnde Personlichkeit ihn hiitte fesseln konnen. Solche waren 
aber damals an der Prager Universitat oflFcnbar nur sehr wenige vor- 
handen. Die Botanik war durch Kosteletzky vertreten, der 
Schleiden vorlas, so dass Sachs nach einigen Stunden wegblieb, 
da er dazu keinen Professor brauchte. Er trieb namentlich Chemie, 
Physik und Mathematik. Der einzige aber, der ihn fesselte und 
forderte, war Robert Zimmermann,^) der ihn auch in sein Haus 



1) Rob. A. Zimmermann, geboren in Prag 1824, studirte Philosopbie, 
Matbematik und Naturwissenscbaften und wurde 1852 Professor der Philosophie 
in Prag, seit 1861 in Wien. 
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zog. „Den Sinn fiir Philosophie braclite ich mit, er aber hat mich 
auf den rechten Weg geleitet", sagt Sacbs von ihm, ^er und mein 
friiherer Lehrer Rum pelt sind die einzigen, die mich gefordert 
haben, in allem ubrigen bin ich Autodidakt.** Seit er Zimmer- 
man n kennen gelernt hat, las er viel Philosophisches, Herb art, 
Leibnitz, Kant, Locke, Hume, sogar die Scholastikcr. Da- 
neben trieb er privatim zoologische und botanische Studien und 
einige Jahre besonders Physik und Mathematik. Im Jahre 1856 
wurde er zum Doktor der Philosophie promovirt, was damals in Prag 
sebr schwierig war. Seine aussere Lage blieb, nachdem er sich von 
Purkynje getrennt hatte, eine prekare, er verdiente ein wenig 
Geld durch litterarische Arbeiten, Zeichnungen von Petrefacten etc., 
und machte seine ersten zusammenhangenden pflanzenphysiologischen 
Untersuchungen, auf die unten zuruckzukommen sein wird. 1857 
habilitirte er sich als Privatdocent der Pflanzenphysiologie, die damals 
noch nicht fur zunftig gait, so dass verschiedene Schwierigkeiten zu 
uberwinden waren. „Was wollen Sie denn iiber Pflanzenphysiologie 
vortragen, damit sind Sie ja in zwei Stunden fertig" sagte der 
Chemiker Rochleder, und er hatte nicht so unrecht fiir die da- 
malige Zeit. 

Als Privatdocent war Sachs, der spater wohl der beste Decent 
gewesen ist, den die neuere Botanik aufzuweisen hat, wenig erfolg- 
reich. Es mag dies damit zusammenhangen , dass die Lehrthatig- 
keit ihn noch wenig interessirte. Er lebte ganz und gar der 
Wissenschaft und war ungemein fleissig; „auch wenn ich spazieren 
ging, wiihlte es in meinem Kopfe**. War es ihm doch, wie er sagt, 
wie eine Erleuchtung aufgegangen, dass es nicht nur gelte, moglichst 
viel zu lernen, sondern selbst schopferisch thatig zu sein; von da an 
studirte er nur, uni eigene Qedanken, selbstgesteckte Ziele zu be- 
arbeiten. Er lernte auch einige der damaligen Hauptvertreter der 
Botanik kennen, so 1856 auf der Naturforscherversammlung in Wien 
Unger, Nageli und Alex. Braun, etwa 1857 Hofmeister, der 
in jahrelangem Verkehre machtig, aber vielfach auch verwirrend, wie 
Sachs meint, auf ihn einwirkte. Das Leben in Prag war ihm mittler- 
weile fast unertraglich geworden. Die Nationalczechen traten ihm, 
dem Deutschen, feindlich gegenuber, man erklarte ihm oflFen, dass 
man ihm den Aufenthalt in Prag verleiden wolle. Inzwischen war 
Professor Stein, der bekannte Zoologe, auf Sachs aufmerksam ge- 
worden. Stein war friiher in Tharandt, wo eine land- und forst- 
wirthschaftliche Akademie sich befand, thatig gewesen und brachte 
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Sachs mit dcm Vorstand dicser Anstalt, dem Chemiker Stockhardt, 
in BeruhruDg. Sachs wurde aufgefordert eine Darlegung iiber den 
Nutzen der PHanzenphysiologie fiir die Landwirthschaft auszuarbeiten 
und wurde daraufhin 1859 als physiologischer Assistent nach Tharandt 
berufen, wohin er im Marz iibersiedelte. Seine Uauptaufgabe war 
hier, zu beweisen, dass man Landpflanzen in wasseriger Nahrldsung 
Ziehen k5nne, ausserdem beschaftigten ihn noch andere physiologische 
Untersuchungen. „Die Entdeckungen lagen damals am Wege^, meint 
er, ^die Botaniker trieben andere Dinge^, und Nageli z. B. bezeichnete 
damals Sachs' Untersuchungen als ^agriculturchemische^ ; von einer 
chemischen Pflanzenphysiologie war in Deutschland noch keine Rede. 

Er war im Sommer von vier Uhr friih an der Arbeit, und fand 
so 59 — 60 auch Zeit neben seinen cigenen Arbeiten die alten Pflanzen- 
physiologen zu studieren. Diese Litteraturstudien veranlassten ihn 
im Jahre 1860 Hofmeister den Vorschlag der Herausgabe einos 
grossen botanischen Ilandbuchs zu machen, in welchem die gesammten 
Ergebnisse dessen, was wir jetzt allgemeine Botanik nennon, kritisch 
dargestellt werden sollten. Das ^Ilandbuch der physiologischen 
Botanik^ ist bekanntlich ein Torso geblieben ; verschiedene Mitarbeiter, 
wclche bestimmte Theile iibernommen batten, traten zuruck, Hof- 
meister erkrankte und starb 1877, ehe er seinen Anthcil ganz be- 
arbeiten konnte, aber auch die vier erschienenen Bande gehoren zu 
dem Werthvollsten der neuercn botanischen Litteratur. Wiederholt 
musste Sachs auch Yortrage auf landwirthschaftlichen Yersammlungen 
halten, was ihm den Nutzen brachte, dass er fand, dass er ein 
naturliches Talent fur oflFentliche Vortrage habe. 

Im Winter 1860/61 erhielt er den Auftrag in Chemnitz, am Poly- 
technikum die neu zu errichtende landwirthschaftliche Abtheilung zu 
leiten, stiess dort aber auf manche Schwierigkeiten. So war 
ihm eine Anfrage, ob er an der landwirthschaftlichen Akademie in 
Poppelsdorf bei Bonn die Lehrstellc fur Botanik und Naturgesciiichte 
ubernehmen wolle, sehr willkommen, und er siedelte 1861 nach Bonn 
uber. Dort hater sich auch verheirathet; seiner Ehe entsprossen zwei 
Tochter und ein Sohn. 

Die sechs Bonner Jahre gehoren wissenschaftlich mit zu seinen 
fruchtbarsten ; ausser einer Anzahl anderer Arbeiten wurde in Bonn 
seine Experimentalphysiologie geschrieben und das Lehrbuch begonnen. 
Seine Vortrage fanden grossen Anklang, auch wurde er nach zwei 
Jahren von den Vorlcsungen fiber Mineralogie und Zoologie befreit 
und las nun im Winter Physiologic, im Sommer Monographic land* 
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wirthschaftlicher Pflanzen. Mit dem Bonner Botaniker Schacht, der 
schon kranklich und eine von seiner eigenen Nalur voUig verschiedene 
Personlichkeit war, kam er wenig in Beriihrung, mit dessen Nachfolger 
Hanstein dagegen ergab sich ein freundachaftliches Verhaltniss. 
Mit Sehnsucht hat er in spateren Jahren oft noch an den Garten 
gedacht, den er in Poppelsdorf allein mit einem Arbeiter besorgte, 
hatte er doch reichlich Gelegenheit sich spater davon zu iiberzeugen, 
wie schwierig es fur einem Direktor eines botanischen Gartens ist, 
intelligente, tiichtige und willige Gartner zu finden, und wie schwcr 
selbst solche oft die grossere Freiheit einer akademischen Stellung 
zu ertragen wissen. Sonst waren auch hier die Verhaltnisse sehr be- 
scheiden, sein Untersuchungsmaterial musste er sich meist auf eigene 
Kosten^) und unter personlichen Entbehrungen verschaflFen. So be- 
griisste er mit grossen Jubel die am Sylvesterabend 1866 eingetroffene 
Nachricht, dass er als Nachfolger De Bary's nach Freiburg i. Br. 
berufen sei, wohin er im April 1867 iibersiedelte. Das Leben dort 
gestaltete sich bei einem kleinen Gehalte und einem nicht sehr er- 
freulichen Garten nicht nach Wunsch, schon nach drei Semestern 
vertauschte er gerne Freiburg mit Wiirzburg. Dort ist er bekanntlich 
trotz glanzender Berufungen auch geblieben. Schon 1869 erhielt er 
einen Ruf nach Jena, 1872 nach Heidelberg, 1873 nach Wien, 
1877 nach Berlin, wo man ihn spater auch fur die landwirthschaft- 
liche Ilochschule zu gewinnen suchte; auch nach Bonn, unter 
glanzcnden Bedingungen. Nach Nageli's Kucktritt wurde ihm die 
Miinchener Professur angeboten. Es ist vielleicht zu bedauern, dass 
er, so lange seine Gesundheit noch gut war, nicht eine dieser Be- 
rufungen angenommen hat, zumal das Wiirzburger Klima fiir nervose 
Naturen nicht eben zutraglich ist. Es mogen theils Familienverhalt- 
nisse, die ihn sehr bedriickten, theils die Anhanglichkeit an das von 
ihm in Wurzburg Geachaffene und die Scheu vor dem mit jedem 
Stellungswechsel verbundenen Zeit- und Kraftverlust gewesen sein, 
die ihn in Wurzburg festhielten. Die Regierung erwies ihre Aner- 
kcnnung durch Titel- und Ordensverleihungen ; seine Kollegen wahlten 
ihn schon im Herbst 71 zum Rektor und wiederholt in den Senat. 

1) ^Ihre Etioliningcn der Kakteen**, schreibt er 1891, ^interessiren niich um 
BO mehr, als ich 186S oder 1864 Einiges darin versucht habe und an Phyllocactus 
fand, dass die Blattflilgol im Finstern wogblieben, indent die Sprosse kantig 
rundlich wurdcn, wie bei Marchuntia; ich musste mir damals aber die Pflanzen 
aus meiner magern Tasche selbst kaufen, und so blieb es bei wenigen Yersuchen, 
die ich auch zum Theil nicht beschrieben habo. Ab und zu aber habe ich sie in 
meinen Schriften orwfthnt.** 
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Mit dem Antritt der Wiirzburger Professur waren also die 
Wanderjahre abgeschlosseiL Sie siiid, wie die vorstehenden Mit- 
theilungen zeigen , keine leichten ge^esen. ^AIs ich mit ca. 
2000 Gulden Gehalt nach Wiirzburg kam und eine Spelunke vorfand, 
war ich bereits 36 Jahre alt und hatte mit Nahrungssorgen im 
strengsten Sinne des Wortes zu kampfen, nachdem ich drei Jahre 
vorher schon die Experimentalphysiologie herausgegeben und das 
Lehrbuch geschrieben hatte. Ich war 37 Jahre alt, nachdem ich 
20 Jahre taglich 14 — 15 Stunden gearbeitet hatte, als es mir zum 
erstenmale gelang, 200 Thaler in einem Staatspapiere anzulegen. Sie 
sehen, es ist mir nicht leicht geworden, und doch wunsche ich, es 
ginge mir jetzt ebenso gut wie damals, denn was ich seitdem erlebt 
habe, ist mehr, als ein Mensch eigentlich ertragen kann^, schrieb 
er spater. 

Der drastische Ausdruck, den er von dem Wurzburger Institut 
gebraucht, zeigt, dass er keineswegs in geordnete Instituts- und 
Oartenverhaltnisse hinein kam. Das Institut, welches unter seiner 
Leitung einen Weltruf erlangte und junge Botaniker aus aller Herren 
Lander anzog, war zusammen mit der Poliklinik und dem pharma- 
kologischen Institut in einem Gebaude untergebracht, das von den 
modernen Prachtbauten, wie sie an vielen Universitaten entstanden 
sind, recht bescheiden absticht. Und doch was hat er Alles darin 
geleistet! Allmahlich gelang es, wenigsteus das ganze Gebaude fQr 
botanische Zwecke zu erhalten, und auch als in Wiirzburg die andcrn 
Naturwissenschaften neue, schone Gebaude erhielten, war Sachs viel zu 
bescheiden, um auf einen botanischcn Neubau zu dringen. Er be- 
gnugto sich mit dem Anbau eines sehr schdnen und zwcckmassigen 
Horsaals. Der auf ungunstigem Terrain — grosstentheils dem Schutt 
eines alten Festungsglacis — angelcgte Garten lag ihm besonders 
am Herzen. Er nahm sich der Pflego dcsselben selbst sehr energisch 
an und wurde durch ein uppiges Wachsthum an der friiher recht 
oden Stelle bclohnt. Spater errichtete er sich eine bosondere kleine 
Abtheilung im Garten, die er nur mit Hilte seines Institutsdieners 
pflegte. Dort machte er Versuche im Froien, es befand sich dort 
das bekannte ^Schilderhaus" fiir Etiolirungsversuche und andere Ein- 
richtungen. Er war der Ansicht, dass eine ITauptsache bei experi- 
mentell-physiologischen Arbeiten die Hcranzucht gesunder, kraftiger 
Yersuchspflanzcn sei, und dass diese jcder selbst in die Hand nehmen 
musse, und er vcrstand es meisterhaft, diese Vorschrift zu befolgen, 
Auch in seinem Arbeitszinimer hat or fast stets Pflanzen cultivirt, 
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im Sommer aber, so lange l^flanzen wuchsen, war es ihm ein Be- 
durfniss, im Freien zu beobachten und im Garten umhergehend uber 
seine Untersuchungen nachzudenken. So lange or kraftig genug war, 
machte er auch gerne Spaziergange und kleine Ausfliige in die Um- 
gegend ; ein grosser Fussganger ist er wohl nie gewesen. Wenigstens 
ausserte er einmal in spateren Jahren im Scherze, die einzige Erb- 
schaft, die er von seinem Vater uberkommen habe, seien 100 fl. und 
schwache Beine gewesen. 

Die Haupterholung des deutschen Professors, das Reisen, hat er 
nur wenig genossen. Wenn er einmal eine Ferienreise untemahm, trieb 
ihn die Sorge um seine Familie und sein Institut und namentlich die 
Sehnsucht nach der Arbeit meist sehr bald wieder zuriiek; fallen ja 
doch die grossen Ferien gerade in die fur physiologiscbe Arbeiten 
giinstigste Zeit. Und doch hatte seinem fur alles Schdne so empfang- 
lichen Sinn das Reisen besonders viel geboten. Einem Freunde, dem es 
gelungen war, ihn zu einer Reise nach Norwegen zu bewegen, schrieb 
er: ^Von der Herrlichkeit der Natur brauche ich Ihnen nichts zu 
sagen, ich fiihlte mich so glucklich, wie niemals sonst im Leben, ich 
habe geradezu in Gliick geschwelgt/ Auch kleinere Ausfliige nach 
den Niederlanden, Helgoland, Neapel hat er, soweit es seine Ge- 
sundheit erlaubte, genossen. Der Wunsch, „ich mochte nicht sterben 
ohne die Tropcn gesehen zu haben** ist ihm leider nicht erfuUt 
worden. Im Allgemeinen aber war er der Ansicht, dass die Ferien 
da seien, um zu arbeiten. 

Die erstaunlicho Arbeitsleistung, die er sich von seiner Jugend 
an auferlegte, konnte nicht ohne Riickwirkung auf seine Gesundheit 
bleiben. Er selbst sagte, dass er jedes seiner Bticher mit lang- 
wierigem Unwohlsein bezahlt habe, und selbst das starkste Nerven- 
system ist einer so ruhelosen Arbeit nicht gewachsen. Dazu kam 
die langjiihrige Krankheit seiner Frau, was wesentlich mit dazu beitrug, 
seine Kraft aufzureibon. Die Ergebnisse der Sektion zeigten eine so weit- 
gehende Erkrankung innerer Organe, dass es nur seinem starken 
Willen zuzuschreiben ist, dass er in den letzten Jahren noch thatig 
sein konnte. 

Diese Thatsachen sind auch im Auge zu behalten, wenn man 
sein Verhalten anderen gegeniiber gerecht beurtheilen will. Er stand 
zuletzt sehr vereinsamt und hat sich manchen friiheren Freund durch 
scharfe und nicht immer objektiv gerechtfertigte Kritik entfremdet. 
Man bedenke, dass er vom Hause aus mit einem feinen, reizbaren 
Temperamente begabt, durch personliche Lebenserfahrungen oft ver- 
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bittert war, dasH ihm fcrner die Wisscnschaft den hochsten Lebens- 
inhalt bildete, und eine Arbeit, die er fiir wissenschaftlich schlecht 
hielt, ihm infolgedossen aucb als eine moralische Sehlechtigkeit er- 
schien, dass ibm von dem hohen Standpunkt aus, von dem er die 
wissenschaftliche Aufgabe betraehtete, vieles, an dem andere hangen, 
als niehtig erscheinen musste, dass seiner vornchmen Natur alle Un- 
klarheit, alles Phrasenthum und alle Streberei verachtlich erschien, 
80 wird man verstehen, wie bitter er oft die Litteraturzustande in 
der Botanik beurtheilte.') Als Grundfehler derselben betrachtete er, 
dass allgemeine Gedanken als gleichsam unpersonliches Qemeingut 
betrachtet warden, wahrend jede Einzelbeobachtung als ein person- 
liches Verdienst beurtheilt und citirt werde. Dabei gehorte er nicht 
etwa zu denen, die Widerspruch nicht vertragen konnen; er war 
ihm vielmehr, wenn er begrundet war, sehr erwunscht ; nur wo ihm die 
Opposition aus UnfUhigkeit und Unverstand hervorzugehen schien, 
verdross sie ihn auf das Lebhafteste. Seinen Standpunkt bezeichnen 
am besten wohl die Worte, die er einem Freunde nach einer leb- 
haften allgemeinen Diskussion schrieb: „Im Grunde kommt es ja in 
der Wissenschaft, wie im praktischen Leben immer nur darauf an, 
ob man die GesammtaufTassung des andem gelten lasst; ist das der 
Fall, so weiss man sieh gegenseitig immer zurecht zu finden, und 
ich wunsche, dass das bei uns immer der Fall sein moge/ 

Obwohl bei ihm die intellektuelle Seite das Gemuthsleben ganz 
entschieden uberwog, so war er doch fur jeden kleinen Dienst dankbar, 
und ich habe ihn auch als einen nachsichtigen liebenswurdigen Yor- 
gesetzten kennen gelernt. Gegen die, welche ihm unsympathisch 
waren, konnte er allerdings scharf abweisend sein. Goethe^s be- 
kannter Spruch : „Sage nur von deinen Feinden, warum willst du gar 
nicht wissen^ etc. war auch seine Meinung. Die Litteraturzustande 
in der Botanik wurden ihm im Laufo der Zeit immer unerfreulicher. 
^Bei jeder andern Wissenschaft mag os ja einen Sinn haben, sich 
durch Arbeit zu ruiniren; aber fiir botanisches Publikum ernst zu 
arbeiten, seine Krafte aufzureiben, ist gerade so gut, als ob man Tag 
und Nacht an der Erfindung einer neuen kosmetischen Seife arbeiten 
wollte.* Solche Missstimmung hat ihn aber nicht verhindert, unab- 



1) ,Jm Grande kflminere irh mich nach 20jfthrigem Kampfc nicht mchr um 
unserc Litteraturzustilndcf hoffe aber, wenn ich gesund bleibc, einmal das geHammte 
botanische LitteraturwcHcn zu beleuchtcn und so die Frage zu heantworten, warum 
thatsftchlich die Botanik, trotz ihrer grossen Leistungen, im Concert der Natur- 
wistenschaften eine so erbiirmliche Fuge spielt/* 
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lassig weiterzuarbeiten, sobald er dazu im Stande war, namentlich 
wcnn die Sonne schien, von der er wie viele sensible Naturen, z. B. 
Goethe, machtig beeinflusst wurde. „Denken Sie sich von Java nach 
Bayern versetzt und die Sonnenscheibe auf drei Wochen mit einer 
100 m dicken Lage Segeltuch iiberzogeny so konnen Sie sieh ungefahr 
eine Vorstellung von der Vegetation unseres Gartens machen. Graa 
und Blatter der Baume wachsen, als ob es bier auf eine Milchwirth- 
schaft ankame. AUe Welt freut sich uber unsere uppige Vegetation, 
es kommt aber nichts zum Bluhen. . . . Es ist um vier Uhr so 
dunkel, wie am Christabend um dieselbe Stunde. Und so geht es 
seit drei Wochen fort. Das AUes ware mir nun recht, da ich ein 
friedlicher Weltburger bin, aber es macht mich krank, da ich ohne 
Sonne nicht leben kann.* 

In Wiirzburg fand Sachs erst recht Gelgenheit sein Lehrtalent 
zu entfalten. Wenn sonst wohl nicht selten man in botanischen Hor- 
salen „ viele sieht, die nicht da sind^, so war es bei ihm nicht der 
Fall. Sein fesselnder lichtvoller Vortrag zog die Studenten stets an, 
zumal er ihn durch Demonstrationen zu beleben wusste. An dem 
Demonstrationsmaterial arbeitete er unablassig, er hat selbst eine An- 
zahl Tafeln gezeichnet und gemalt und getrocknete Pflanzen, Alkohol- 
praparate, Modelle und Culturcn unablassig vermehrt. Bei einer 
naturwissenschaftlichen Vorlesung musse alios klappen, wie im Theater, 
meinte er. Er las im Winter allgemeine Botanik (Anatomic und 
Physiologic), im Sommer speciellc („Naturgeschichte des Pflanzenreichs**),. 
ausserdem hielt er im Sommer ofters cinen experimentellen Demon- 
strationskurs ab, der ihm sclir viel Arbeit machte, auch las er gelegent- 
lich liber Geschichte der Botanik und iiber die physiologischen Grund- 
lagen der Morphologic und hielt seit 1874 in jedem Semester ein 
mikroskopisches Praktikum. 

Zahlreich waren diejenigen Botaniker, die in seinem Laboratorium 
arbeitetcn. Die erstcn waren wohl Gr. Kraus und Millard et 
(schon in Bonn, resp. Freiburg). Aus der Zahl dcrer, die er nach 
Wiirzburg zog, seien genannt: Baranetzky, Brefcld, Pr. Darwin, 
Detlefsen, Elfving, W. Gardiner, Godlewski, Goebel, 
Hansen, Uauptfleisch, Klebs, H. Miiller-Thurgau, Moll, Noll, 
Pedcrsen, Pfeffer, Prantl, Reinke, D.H.Scott, Stahl, Vines, 
De Vries, Marsh. Ward, Weber, Wortmann,Zimmermann. 
An seine Schiiler stellte er vor allom die Anfordcrung, dass es ihnen mit 
der Wissenschaft ernst sei, Liissigkeit im Arbeiten duldete er nicht. Un- 
selbstandige Naturen wurden von ihm natiirlich stark beeinflusst, aber sehr 
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viel wenigcr geschatzt, als solche, die auch ibm etwas bieten konnten. 
Mit zunehmender Kranklichkeit scliloss er sich auch mehr ab; „ich fange 
jct7.t an, wicder Privatscbiiler anzunehmcn'^, schreibt er einmal, ^es 
macht mir abcr wenig Freude. Mit 60 Jahren sollte jeder Professor 
eo ipso mit voUem Gchalt und EoUegienhonorar pensionirt werden; 
cine Akademie konnte man als Spital einrichten, ich wiirde aber nicht 
bineingehen''. 

In seinem ausseren Ausseben bewabrte sicb die Bebauptung, 
dasB ffWcr etwas ist, aucb darnacb aussiebt^. Die niacbtig gewolbte 
Stim, das edel gescbnittene Gesicbt liessen den Denker und Forscber 
sofort erkennen. Er sab, als icb ibn 1877 kennen lernte, sebr bliibend 
auS) ^) die kraftigo stattlicbe Gestalt mit der fast nic verloscbenden 
Virginia-Cigarre bildete eine der am moisten ebarakteristiscben und 
bekannten Erscbeinungen WOrzburgs. Aucb spater bat er sicb in 
besseren Tagen ein merkwQrdig friscbes Ausseben bewabrt, trotz der 
tiefen Furcben, die das Leiden in sein Gesicbt gegraben batte ; er war 
stets eine Erscbeinung, die einen bedeutenden Eindruck macbte. 

Wie er selbst stets auf das Allgemeine binstrebte, so sucbte er 
aucb seine Scbuler zu allgemeineren zusammenfassenden Darstellungen 
zu veranlassen. Er selbst ist aucb darin Meister gewesen. Es sei 
nur erinnert an seine Experimentalpbysiologie, an sein in vicr Auflagen 
erscbienenes Lebrbucb, an seine Gescbicbte der Botanik und seine 
^jVorlesungen Qber Pflanzenpbysiologie^. Obwobl ibra das Scbreiben 
leicbt fiel, war er in der Ausarbeitung docb sebr sorgfaltig, meist 
wurden mebrere Entwurfe angefertigt, bis ibm die Darstellung ge- 
niigte. Spater bat er meist diktirt, so z. B. die ^Vorlesungen^. Wie 
viel die moderne Botanik dem ^Lebrbucb^ verdankt, wird der jiingeren 
Generation von Botanikern kaum nocb verstandlicb sein. 

Nach Scbleiden's ^Grundzugen^, die durcb ihre Kritik sebr 
anregend wirkten, aber docb sebr subjectiv gefarbt und einseitig 
waren, aucb in ibren spateren Auflagen mit der Wissenscbaft nicbt 
mebr fortscbritten, war kein aucb nur einigermassen auf der Hobe 
stebendes Lebrbucb erscbienen. Das Sacbs'scbe Bucb macbte die 
Forscbungen Nageli's und Hofmeister^s erst zum Gemeingut, es 
gab in ungemein klarer Darstellung und mit Anfiihrung der Litteratur 
das Beste „nacb dem gegenwartigen Standpunkte der Wissenscbaft^, 
wie es auf dem Titel beisst, namentlicb aucb des Yerfassers eigene, 



1) DaR Bild, welches dicsen Zcilen beigef^eben iHt, stammt, wenn ieh mich 
recht erinnero, etwa aus dem Ende der 70 er Jahre. 
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wichtige Forsckungen auf physiologischem Qebiete. Die l)arstel)ung 
wurde eriautert durch zahlreiche zum grossten Theile von ibm selbst 
herriihrende Abbildungcn, welche oft die Resultate muhsamer, lang- 
wieriger Untersuchungen waren. Diese Abbildungen sind unzablige- 
mal reproducii*t und sehr gegen seinen Wunsch zum Gemeingut 
geworden; man hielt es violfach fiir ganz unnothig, seine Erlaubniss 
zur Beniitzung der Figuren einzuholen, und das Erscheinen eines 
neueren Lehrbuchs, in welchem seine Figuren wieder in ausgedehnter 
Weise verwendet waren, entlockte ihm die bittere, aber berechtigte 
Bemerkung, ein Student, der dies Buch benutze, miisse glauben, er 
(Sachs) sei als Zeichner bei dem Verfasser angestellt gewesen. Die 
vielen Litteraturstudien, zu denen ein Lehrbuch notbigt, wurden ihm 
schliesslich zur Last; er konnte sich zu einer fiinften Auflage nicht 
entschliessen und schrieb desshalb in freierer Form der Darstellung 
seine Vorlesungen. Als das Buch, welches in seine ganze Person- 
lichkeit den besten Einblick gibt, mochte ich die Geschichte der 
Botanik bezeichnen. Dieses Work, ein Theil der von der kgl. bayer. 
Akademie der Wissenschaften herausgegebenen Geschichte der Wissen- 
schaften in Deutschland, war urspriinglich Nageli iibertragen ge- 
wesen, der aber bald zuriicktrat. Sachs hat dies Buch fQnf Jahre 
barter Arbeit gekostet. Es hat, wie jedes Menschenwerk, naturlich 
seine Einseitigkeiten und Mangel, aber die lichte Klarheit, die tiefe 
philosophische Bildung dcs Sachs'schen Geistes geben dem Ganzen 
einen unvergleichlichen Zauber. 

Im Jahre 1890 orschien cine englischc Uebersetzung dieses 
Werkes. Die Vorrede zu derselben ist in Deutschland wohl wenig 
bekannt geworden. Es mag fiir manchcn von Interesse sein, wenn 
ich aus derselben — leider nur in Ruckiibersetzung, nicht in Sachs' 
eigenen Worten — Einiges anfiihre, da diese Vorrede in vieler Be- 
ziehung fiir ihn charakteristisch ist. — „14 Jahre sind verstrichen seit 
dem ersten Erscheinen dieses Werkes in Deutschland, eine Zeit, die 
in unserem rasch fortschreitenden Zeitalter meist hinreicht, um ein 
wissenschaftliches Werk veraltet erscheinen zu lassen. Wenn nun 
die Vorbereitung einer englischen Uebersetzung zeigt, dass competente 
Beurtheiler das Buch nicht als veraltet betrachten, so mochte ich dies 
zwei Ursachen zuschreiben. Zunachst ist meines Wissens seit 1875 
kein anderes ahnliches Werk erschienen, so dass meines trotz seines 
Alters als die neueste Geschichte der Botanik betrachtet werden 
kann, sodann war es mein Bestreben, die historischen Thatsachen 
durch sorgfaltiges kritisches Studium der alteren botauischen Litteratur 
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in den Origlnalwerken festzustellen, freilich auf Kosten ciniger Jahre 
von Arbeitskraft und zum betrachtlichen Schaden meiner (lesundheit; 
Thatsachen aber verlieren nie ihren Werth, cine Wabrheit, die 
namentlich in England immer Anerkcnnung gefunden bat. Aber das 
Yorliegende Werk ist nicht nur eine einfache Aufzablung der Namen 
von Botanikern und ihren Schriften, kcine Liste der Daten botanischer 
Entdeckungen und Thoorien, das lag meinem Plane, als ich ihn ent- 
warf, ganz fern. Ich wollte im Gegentheil dem Leser ein Bild der 
Art und Weise geben, in welcher die ersten Anfange wissenschaft- 
licher Untcrsuchung der Pflanzenwelt im 16. Jabrhundert in Verbindung 
mit der allgemeinen Cultur diescr Zeit entstanden, und wie allmahlich 
dureh die Geistesarbeit hervorragender Manner, die zuerst nicht ein- 
mal Botaniker hiessen, eine ticfcre Einsicht in die Yerwandtschafts- 
verhaltnisse der Pilanzen, in ihre aussere Gestaltung und ihre innere 
Organisation und in die Lebens- oder physiologischen Yorgange ge- 
wonnen wurde, die von jenen abhangen. 

,Zur Erreichung dieses Zieles war cs fiir mich vor Allem noth- 
wendig ein klares Urtheil uber den Einfluss, welchen die von den 
verscbiedenen Autoren ausgesprochenen Ansichten und Principien auf 
die fernere Entwickelung der botaniscben Wissenschaft gewonnen haben, 
zu gewinnen. . . . Ueber Fragen, die sich auf lange vergangene Zciten 
beziehen, ist die Entscbeidung der Sachverstandigen moist langst ge- 
fallt, obwohl ich selbst zu meiner Ueberraschung fand, dass altere 
Autoren Jahrhunderte hindurch als die Begrunder von Anschauungen 
betrachtet wurden, die sie ausdrucklich als absurd zuruckwiesen. . . . 

„Eine ganz andere Sache ist es aber, wenn der Verfasser eines 
Buches wie das meinige es unternimmt, wie ich es aus gcwichtigen 
Grunden, aber zugleich ungern gethan habe, die Werke von Porschern 
und Fachgenossen unserer eigenen Zeit zu beurtheilen, die auf ihre 
Generation einen lebendigen Einfluss ausiiben. In diesem Fall kann 
sich der Yerfasser nicht mehr auf das ubereinstimmende Urtheil seiner 
Zeitgenossen berufen; er findet sie in Parteien gethcilt und gehort 
selbst unwillkiirlich zu einer Partei. Ein noch schwerer wiegender 
Umstand aber ist es, dass er selbst spater vielleicht seinen Standpunkt 
andert und zu einer tieferen Einsicht in den Werth der von ihm be- 
urtheilten Werke gelangt; fortgesetztes Studium und reifere Jahre 
konnen ihm zeigen, dass er vor 15 oder 20 Jahren manche Dinge 
uberschatzt, andere vielleicht unterschatzt hat, und Thatsachen, die 
roan einst fur sicher festgestellt hielt, konnen sich nun als incorrect 
herausgestellt haben. . . . 
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^Diese Bemerkungen beziehen sich indess nur auf zwei berfihinte 
Schriftsteller auf dem Gebiete, mit dem es diese Geschichte zu thun 
hat. Hatte das Buch mit dem Jahre 1850 statt 1860 geschlossen, so 
wurde ich es nicht nothig gefunden haben, ihnen einen so hervor- 
ragenden Platz in demselben einzuraumen. Ihre Namen sind Charles 
Darwin und Karl Nageli. Ich wiinsche, dassjeder, der liest, was 
ich in diesem Buche uber Charles Darwin geschrieben habe, be- 
achten mdchte, dass in ibm sich noch ein guter Theil von jugend** 
lichem Enthusiasmus aus dem Jahre 1859 findet, in dem Darwin 
uns von dem unseligen Dogma von der Constanz der Arten befreite. 
Darwin's spatere Schriften haben mir nicht dasselbe Gefiihl einge- 
flosst. Ebenso war es mit Nageli. Er war wie Hugo von Mohl 
einer der ersten deutschen Botaniker, welche die exakte Denkmethode, 
die schon lange in der Physik, Chemie und Astronomie geherrscht 
hatte, in die Botanik einfuhrten ; aber die Untersuchungen der letzten 
zehn oder zwolf Jahre haben leider gezeigt, dass N a g e 1 i 's Methode 
auf Thatsachen angewendet wurde, die als Thatsachen ungenau 
beobachtet waren. Darwin sammelte aus der Litteratur unzahlige 
Thatsachen zur Stiitze einer Idee, Nageli wandte seine strenge 
Logik an auf Beobachtungen , die zum Theil unzuverlassig waren. 
Die Verdienste jedes dieser beiden Manner um die Wissenschaft sind 
und bleiben anerkannt, aber meine Schatzung ihrer Bedeutung fiir 
den Fortschritt derselben wiirde jetzt wcsentlich von dem in meiner 
Geschichte der Botanik Gesagten abweichen. Zugleich freuc ich mich, 
sagen zu diirfen, dass ich die Verdienste bedeutender Manner zu- 
weilen iiberschatzt haben mag, sie aber mit Wissen nie unterschatzt 
habe.*' 

Wenn ich es nun weiter versuche, die wissenschaftliche Bedeutung 
von Sachs in kurzen Ziigen zu charakterisiren, so bin ich mir der 
Schwierigkeit dieser Aufgabe wohl bewusst. Seine Thatigkeit ist 
eine so umfassende gcwesen, durch seine Lehrbiicher sind die Kesul- 
tate seiner Forschung vielfach so zum Gemeingut geworden, dass es 
nicht leicht ist, das, was er der Wissenschaft gegeben hat, kurz her- 
vorzuheben. Man miisste eigentlich eine Geschichte der Botanik etwa 
von 1860 ab schreiben, um seine Verdienste ganz zu wiirdigen. Dazu 
ist hier weder der Ort, noch fiihle ich mich einer solchen Aufgabe 
gewachsen. Dass er kein einseitiger Physiologe gewesen ist, zeigt 
schon das oben Mitgetheilte, und er war sich dessen wohl bewusst. 
„Es wird Sie vielleicht iiberraschen", schreibt er einmal, „da8S mich 
die Geheimnisse fier Verwandtschaft (vulgo Systematik) seit meiner 
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Ja^nd weit mehr interessirt haben, als die der Biologie und Physio- 
logie. Letztere habe ich ausserlich als Fachwissenschaft betrieben, 
weil ich immer der Meinung war, dass die letzten Probleme der 
Systematik nur auf physiologischem Wege zu losen sind". Wie das 
gemeint ist, geht namentlich aus seinen letzten Abhandlungen auf 
das Deutlichste hervor. 

Fur fast jeden bedeutenden Forscher gilt wohl ubrigens mehr 
Oder weniger das, was de Bary uberMohl sagt (Bot. Zeitung 1872 
pag. 572). ffFur eine Menge Entdeckungen, die wir M o h 1 verdanken, 
kann roan ihm mit Recht die Prioritat bestreiten, wenn dieser Aus- 
druck deo Anspruch bezeichnet, eine Sache zuerst wahrgenommen 
oder dariiber gesprochen zu haben .... die klare sichere Eenntniss 
ist aber der yollendeten Beobachtung HohTs zu danken^ ; nur handelt 
es sich bei Sachs vielfach nicht einfach um Beobachtung yon That- 
sachen, auf die M oh 1 im Wesentlichen sich beschrankte, sondem um 
die Hervorhebung der Bedeutung derselben fur die Qesammtheit 
unseres Wissens, um die Einordnung von Beobachtungen in das Oe- 
sammtgebaude der Wissenschaft, was cr fur besonders wichtig hielt. 
^Ich erfahre an Ihrem Buche von Neuem, um wie viel verdienstlicher 
88 ist, ein umfassendes Gebiet quellenmassig und von hoherem Stand- 
punkte zu bearbeiten, als immer und immer wieder nur Beitrage zu 
liefem, die ja auch verdienstlich sind, aber doch nur wie Feldsteine 
gegen Meilensteine sich ausnehmen!^ 

Sachs ist am bekanntesten und beruhmtesten als Begrunder 
der modernen Pflanzenphysiologie geworden , und so sei auf seine 
physiologischen Arbeiten zunachst hingewiesen. „Meine altesten Auf- 
satze*', schrieb er einmal, ^fielen in eine Zcit, wo es Pflanzenphysio- 
logie einfach nicht gab; ich selbst war volHg Autodidakt, daher ist 
vieles davon unvoUkommen, zumal die Form der Darstellung**. Trotz- 
dcm sind auch diese alteren Arbeiten von grosser Bedeutung geworden. 
Zun&chst sind die Arbeiten uber die chemische Physiologie zu nennen. 
Die Untersuchungen von Ingenhouss, Th. de Saussure, Liebig, 
Boussingault u. a. batten bekanntlich das Fundament geliefert, 
auf dem in Yerbindung mit den Resultaten der Pflanzenanatomie 
eine genauere Einsicht in die StofTwechselerscheinungen aufzubauen 
war. Sachs war es, welcher zuerst nachwies, ,,das8 die Starke im 
Chlorophyll nicht nur eine secundare Einlagerung ist, sondem dass 
sie als das Produkt der assimilirenden, durch das Licht vermittelten 
Th&tigkeit der Chlorophyllkornsubstanz zu betrachten sei, dass sie hier 
aus ihren entfernteren Bestandtheilen gebildet und von hier aus zu 

Flora, Erginxuogsband zum Jahrgang 1897. S4. B<L 9 
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den wachsenden Enospentheilen und zu den Resenrestoffe auf- 
speichemden Geweben hingeleitet wird**,*) — eine Errungenschaft, 
auf deren fundamentale Bedeutung heutigentages nicht mehr hinge- 
wiesen zu warden braucht. 

Die Starkebildung hat ihn auch spater yielfach beschaftigt. £r 
ersann eine einfache Methode fiir die quantitative Bestimmung der 
Starkeassimilation und lieferte durch die Ausdehnung der ^Jodprobe^ 
auf ganze Blatter reap. Blatttheile ein ausserordentlich einfaches und 
lehrreiches Demonstrationsmittel. 

Seine Verdienste um die Ausbildung der Eultur der Pflanzen 
in wasserigen Nahrlosungen sind bekannt genug. Sie zogen ihm 
einen heftigen Angriff Knopfs zu, der ilin mit Recht tief gekrankt 
hat; jetzt ist es ja einer der elementarsten Versuche der Pflanzen- 
physiologie, eine Pflanze vom Keimstadium bis zur Samenbildung 
nur durch Darreichung von Nahrstofflosungen zu erziehen, damals 
wurde behauptet, die betreffenden, bis zur Fruchtreife gcdiehenen 
Maispflanzen seien erst nachtraglich in die Nahrstofflosungen gesetzt 
worden ! 

Nebenbei fand er auch die interessante Thatsache, dass durch 
die Wurzeln polirte Marmorplatten corrodirt werden konnen, was fur 
das Verstandniss der Wurzelthatigkeit wichtig war. Ein noch voU- 
standig brachliegendes Gebiet bebaute er in den seit dem Ende 
der 50 er Jahre angestellten Untersuchungen , welche durch mikro- 
skopische Prufung und vor Allem die Anwendung nnkrochemischer 
Methoden die Wanderungen, chemischen Veranderungen und den 
schliesslichen Verbrauch der Reservestoffe bei dem Wachsthum der 
Organe kennen lehrten. Diese Untersuchungen sind gleichfalls von 
fundamentaler Bedeutung gewesen, und waren es auch, die ihn, wie 
er selbst hervorhob, zuerst auf den Gedanken hinleiteten, dass die 
Chlorophyllkorner die wahren Organe der Assimilation seien. Es sei 
an die klassischen Abhandlungen uber die Keimung der Dattel, der 
Graser, das Inulin u. a. hier nur kurz erinnert. 

In spateren Jahren betheiligte er sich an dem Ausbau der Stoff- 
wechsellehre nicht mehr durch eigene Untersuchungen. Andere Fragen 
hatten unterdessen sein Interesse in Anspruch genommen. Zunachst seien 
seine (auch noch in seiner ersten Zeit ausgefiihrten) Untersuchungen iiber 
Warmewirkungen hervorgehoben. Die Erscheinungen des Erfrierens 
waren lange Zeit keiner exakten Untersuchung unterworfen worden, 



1) Gesammelte Abhandlungen pag. 385. 
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die Sachs *8che Arbeit schuf auch hier klare Fragestellung und brachte 
ein tieferes Eindringen in das Problem. Wichtiger noch waren die 
^Physiologischen Untersuchungen uber die Abhangigkeit der Keimung 
von der Temperatur*'. Denn hier wurde das Qesetz der „drei Kardinal- 
punkte^ festgestellt, und fur einen derselben die Bezeichnung Optimum 
eingefuhrt, die sich auch in anderen Gebieten der Naturwissenschaften 
eingebfirgert hat. Diese Untersuchungen wurden mit den einfachsten 
Mitteln, nicht etwa in einem botanischen Institut, sondern in seiner 
Wohnung in Prag ausgefuhrt. Es kam ihm dabei grosses manuelles 
Geschick und die Fahigkeit, einfache, aber ffir seine Zwecke hochst ge- 
eignete Apparate zu ersinnen, zu statten. 

In Fleisch und Blut der Physiologic ubergegangen ist auch der 
Nachweis, dass es bei reizbaren Organen vorubergehende Kalte- und 
Warmestarre gibt, und von grossem Interesse war auch die Fest- 
stellung der Thatsache, dass zum Ergrunen von hoheren Pflanzen nicht 
nur Licht, sondern auch gleichzeitig eine hinreichend hohe Temperatur 
nothwendig ist. 

Aus der Untersuchungsreihe, die in den ^Oesammelten Abhand- 
lungen** als die „Ueber Lichtwirkungen** zusammengestellt ist, mdchte 
ich zunachst nur auf die Abhandlung ,,Ueber den Einfluss des Tages- 
lichtes auf Neubildung und Entfaltung verschiedener Pflanzenorgane^ 
hinweisen. 

Die Abhangigkeit der Zellenbildung und der Organbildung vom 

Lichte wird hier zum erstenmale einer eingehenden Untersuchung 

unterzogen; es wurde unter anderem gezeigt, dass die Neubildung 

von Wurzeln in manchen Fallen direct vom Lichte begunstigt wird, 

68 wurde aus Wi gaud's Angaben der Schluss gezogen, dass bei 

Farnprothallien das Licht die Dorsiventralitat bestimmt, und die 

Etiolirungserscheinungen, die auch jetzt noch so viel Rathselhaftes 

bieten, genauer verfolgt. Fur Sachs besonders wichtig wurde aber 

die Untersuchung uber die Wirkung des Lichtes auf die BlAthen- 

blldung unter Yermittelung der Laubblatter, well sie den Ausgangs- 

punkt fur seine spatere Theorie von „StoflF und Form** bildete. Sie 

zeigte ihm, dass die belaubten Pflanzen (von Tropaeolum, Brassica 

u. 8. w.) im Finstern fortfahren, etiolirte Stammtheile und Blatter zu 

produciren, „deren Masse gewiss hinreichen wCirde, einige neue 

Bluthen hervorzubringen, wenn es eben nur auf die Masse der 

Bildungssubstanz und nicht auch auf ihre besondere Qualitat ankame^, 

eine Thatsache, die ihn spater zu der Theorie der spezifisch organ- 

bildenden Stoffe fuhrte. Die Bliithenbildung erwies sich direct oder 

9* 
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indirect als abhangig yom Lichte, insofem als durch die Assimilations- 
thatigkeit der Blatter am Licht die Stoffe gebildet werden, welche 
zur Bluthenbildung geeignet sind; eine spater ausgefiihrte Unter- 
suchung „Ueber die Wirkung der ultra violetten Strahlen auf die 
Bliithenbildung*' sucht diesen Vorgang noch naher zu pracisiren. 

Auch die Wirkungen farbigen Lichtes auf Pflanzen betreflF der 
Assimilation und der heliotropischen Krummungen etc. fand bald 
nachher eine eingehende Wiirdigung. Sachs fuhrte die so einfache 
und bequeme Methode der ^Gasblasenzahlung^ ein und kam zu dem 
— neuerdings bekanntlich wieder in Prage gestellten — Resultat, dass 
die sogenannten chemischen Strahlen bei der SauerstofFabscheidung 
sehr wenig oder fast nichts leisten. 

Vielfach angegriffen wurden die Anschauungen, zu denen er durch 
seine Arbeiten ^Ueber Bewegungen des Wassers in Pflanzen*' gelangt 
war. Aber auch wenn man die Imbibitionstheorie verwirft, darf man 
nicht vergessen, wie viele werthvolle Thatsachen seine Thatigkeit 
auf diesem Gebiete ergeben hat. Die Bedingungen der Tran- 
spiration durch die chemische und physikalische Beschaff^enheit des 
Bodens, die retardirende Wirkung von Salzlosungen, niederen Tem- 
peraturen etc. wurde festgestellt , die Lithiummethode zur Messung 
von Geschwindigkeit des Transpirationsstromes benutzt, und auf die 
tief einschneidende Bedeutung der Transpiration fur das Leben der 
moisten Pflanzen hingewiesen. 

Eine weitere muhsame und langwierige Untersuchungreihe war 
den Wachsthumserscheinungen und den Reizbewegungen gewidmet. 
In ersterer Hinsicht sei hervorgehoben die Construction der ersten 
Auxanometer, die graphisclie Darstellung der Beobachtung und die 
Erkennung der „grossen Wachsthumsperiode**. Die Untersuchung 
uber Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln prufte zum ersten 
mal eingehend die Pactoren, welche die gesetzmassige Ausbreitung 
des Wurzelsystems im Boden bedingen, und stellte die Wachsthums- 
vertheilung bei den Wurzeln fest, sowie die „ Correlation** zwischen 
Ilaupt- und Nebenwurzeln. Ausserdem enthalt die sehr ausfuhrliche 
Abhandlung eine Pulle von Einzelbeobachtungen ; die klare durch- 
sichtige Darstellung macht die Lektiire einer Sachs'schen Abhand- 
lung selbst da zu einem Genusse, wo er sehr in das Einzelne zu 
gehen sich genothigt sieht. 

Die Erscheinung des ^Hydrotropismus** (der Name rfihrt von Sachs 
her) war fruher schon gelegentlich beobachtet worden, Sachs hat sie als 
Reizerscheinung bezeichnet, auf ihre Bedeutung hingewiesen und auch 
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hier durch einen einfaohen Apparat die Beobachtung erleiobtert; das 
^hangende Sieb^ ist jetzt ebenso wie Auxanometer und Klinostat 
wohl in alien botanischen Instituten zu finden. Ein wie bedeutender 
Fortschritt fur viele Untersuchungen durch die Einfiihrung des Elino- 
staten gegeben war, bedarf keiner Hervorhebung. 

Die ^jTropisuien'^ haben ihn ausserordentlicb viel beschaftigt. 
Wahrend er in der Experimentalphysiologie unter dem Einflusse 
Hofmeister^s noch zu einer ausserlich - mechanischen Auffassung 
derselben neigtc, hat er dieselbe spater ganz iiberwunden. Seinen 
Standpunkt kennzeichnen wohl am beaten seine eigenen Worte. „Auch 
ich hatte gegen den Ausdruck ^^Lebenskraft^ nichts einzuwenden und 
liabe dies sclion gelegentlieh in der ,,0c8chichte der Botanik^ ange- 
deutet. Doch ist das Wort verpfuscht und verpont durch Missbrauch. 
Ich sage daher, um meine Auffassung der Lebewelt zu bezeichnen: 
wo die Mechanik, Physik und Chemie der Organismen aufhort, da 
^ngt die wahre Physiologic erst an, in ihr Recht zu treten; ja ich 
gehe noch weiter und behaupte, dass einst die Zeit kommt, wo man 
die innerste Grundlage aller Naturwissenschaften (so zu sagen was 
Goethe „die Mutter** nannte) in der Physiologie finden wird." Dass 
diese ^vitalistische** Auffassung ihn nicht hinderte, hochst eingehend 
den Verlauf der bei den Tropismen sich abspielenden Bewegungser- 
scheinungen zu verfolgen, die „Nachwirkungcn** festzustellen und 
viele andere werthvoUe Einzeluntersuchungen vorzunehmen, ittt be- 
kannt genug. Wenn er auf Theorien auch grossen Werth legte, so 
war er sich des verganglichen Charakters dorselben doch wohl be- 
wusst, und ich mochte annehmen, dass er z. li. an seiner Theorie 
des lleliotropismus in den letzten Jahrcn nicht mohr so fest gehalten 
hat, wie friiher. Es wird bei Erwahnung der Abhandlung uber ortho- 
trope und plagiotropc Pflanzentheile noch darauf zunickzukommen sein. 

Zunachst scien indess die Abhandlungen uber die Beziehungen 
zwischen Zellbildung und Wachsthum hervorgehoben, die meines Er- 
achtens mit zu seinen glanzendsten Leistungen gehoren. Unter dem 
Einfluss der Nageli'schen Scheitelzeliarbeiten waren in der Botanik 
unzahlige Arbeiten entstanden, welche sich mit den Anordnungsver- 
haltnissen der Zellen befassten. Es war diese Richtung vielfach zu 
dem ausgeartet, was man nicht mit Unrecht als „Zellfangerei** be- 
zeichnet hat, man sah vor lauter Zellen die ganzen Pflanzen und ihre 
Organe nicht mehr und nahm mehr oder minder ausgesprochen an, 
das Wachsthum werde bestimmt durch die Art und Weise der Zell- 
theilung, etwa wie die Gestalt eines Bauwerkes bestimmt wird durch 
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die Art und Weise, wie die einzelnen Bausteine aneinander gefQgt 
werden, 

Hofmeister's geniale, aber nicht hinreichend begriindete ge- 
gentheilige Auffassung hatte kaum einen Erfolg, es kummerten sich nur 
wenige Botaniker darum. Erst Sachs hat in seiner gewohnten klaren 
Weise und mit Zuhilfenahme von einfachen Constructionen die Be- 
ziehungen der Zellenanordnung zum Wachsthum klargelegt. Letzteres 
ist ihm der bestimmende Factor, die Zellenanordnung hangt ab yom 
Wachsthum; es war nun klar, warum z. B. Querschnitte durch cylin- 
drische Zellkorper von Pflanzen aus den verschiedensten Yerwandt- 
schaftsgruppen dasselbe Bild der Zellenanordnung darbieten konnen, 
wie die Keimscheibe einer Alge oder . die Zellflache eines Haares 
einer Dikotyle. Die Einfiihrung der Ausdrucke „Antikline und 
Perikline** gestatteten ein kurze, trefFende Orientirung und erleich- 
terten die Yerfolgung der Yeranderung der Zellenanordnung wie sie 
beim Wachsthum vielfach vor sich geht. Eine grosse Gruppe von 
Thatsachen war unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt gebracht 
und nicht nur die Babn fur weitere Forschungen iiber die Ursachen 
der Zellenanordnung geebnet, sondern auch fiir entwickelungsgeschicht- 
liche Untersuchungen bei scheitelzelllosen Organen ein wichtiger An- 
haltspunkt gegeben. 

Die Wandlungen, welche der Zellbegriff allmahlich durchgemacht 
hatte , haben zu einer ganzlichen Yerschiebung der urspriinglichen 
Bedeutung gefiihrt. Dies veranlasste ihn, dem klare und dabei hi- 
storisch gerechtfertigte Bezeichnungen ein Bediirfniss waren, zur Ein- 
fiihrung des Begrifi'es ^Energide^. Meiner Ansicht nach hat er damit 
der Wissenschaft einen guten Dienst geleistet. Es war ihm eine 
grosse Genugthuung, dass seine Ausfiihrungen vonseiten hervorragend- 
ster Histiologen (z. B. Kupffer) Beifall fanden, es trostete ihn dies 
daruber, dass vonseiten der Botaniker, wie in anderen Fallen, man, 
statt die allgemeine Seite der Neuerung zu prufen, vielfach nur eifrig 
nach Fallen suchte, wo sie nicht passe. Die Zeit wird aber sicher 
kommen, wo man es aligemein als widersinnig betrachten wird, eine 
Caulerpa z. B. als eine „einzeilige^ Pflanze zu bezeichnen, und Sachs 
war es cben darum zu thun, die Terminologie dem Fortschreiten der 
Kenntnisse anzupassen. Dass jede Bezeichnung nur ein Mittel ist, 
sich aligemein zurecht zu finden und schliesslich keine absolute Giltig- 
keit beanspruchen kann, war ihm selbstverstiindlich, das Kleben an 
Einzelnheiten aber widerwartig. 

Die Abhandlung iiber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile kann 
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mis Aberleiten anf ein Gebiet, das ihm in seinen letzten Jahren am meisten 
am Uerzen lag, das der physiologischen oder causalen Morphologic. 

In der genannten Abhandluug handelte es sicb urn den Zusammen- 
hang zwischen Struktur (im weitesten Sinne des Wortes) und Kich- 
tung der Organe; es warden die Begriffe orthotrop und plagiotrop 
eingefubrt und namentlich auf die unter der Uerrschaft der Spiral- 
theorie lange vernachlassigten dorsiventraien Gebilde hingewiesen. 
Dabei handelte es sich ihm nicht um die rein formalen Yerhaltnisse, 
Bondern um die causalen Beziehungen zwischen orthotropem Wuchs 
und radiarem Bau, zwischen plagiotropem Wuchs und dorsiventraler 
Struktur. Die theoretischen Ausfiihrungen iiber den Plagiotropismus 
wurde Sachs, wie ich glaube, spater geandert haben; sie steheu 
unter der Nachwirkung von Yorstellungen, die er selbst, wie man dem 
Texte unmerken kann, wohl nicht mehr fiir so fest begrundet hiclt, 
wie friiher. Aber sehen wir von diesen Frageu, uber die ja auch 
jetzt noch die Anscliauungeu getheilt siud, ab, so fiuden wir in dieser 
Abhatidlung Ideen, die namentlich auch in der Morphologie nach- 
wirken. 

Als ^Morphologe^ ist Sachs thalig gewesen einerseits in 
einigen Specialarbeiten aus seiner ersteu Zeit., andercrseits in seinen 
Lehrbiichern und dann in seinen letzten allgemeiuen Abhaudlungen. 

Die beiden Abliandlungen iiber Collenia') und Crucibulum zeigen 
ihn auf deni Gebiete der Kryptogamen thiilig; er war es auch, der 
in seinem Lehrbuch die Schwendener 'ache Flechtentheorie ver- 
trat, zu einer Zeit, wo der vorsichtige De Bary (in t>einor Kritik 
der 2. Auflage des Lehrbuchs) das noch fur sehr bedenkiich hielt. 
Mit besonderer Vorliebe ist auf Urund eingehender eigenor Unter- 
Huchungeu das (lebiet der Archegouiaten im Lehrbuche bchandelt. 
Seine so abfallig kritisirte Gruppirung der Thallophyten (in der 4. Auf- 
lage des Lehrbuchs) hat die Genugthuung erfahren, dass in unseren 
Tagen wieder manche Autoren sich ihr genahert haben. 

Indess derartige Einzelnheiten, die bei anderen ein Menschen- 
leben ausfuUcn, lagen ihm weniger am Ilerzen als der ailgemeine 
Standpunkt. Er hat gegcn die idealistische Morphologie schon in 
den ersten Auflagen seines Lehrbuchs, zu einer Zeit, wo sie noch die 
herrschende war, Front gemacht, und in einem geradezu klassischen 

1) Er kommt hier der spftteron Flechtentheorie schon sehr nahe, indem er 
tiagt, dass en aussehe, als ob in der Nostocgallerte sich ein parasitittcher Pilz 
angesiedelt h&tte, glaubto indess, dass die Nostoc-IIeterocysten zu Pilzf&den aus- 
wachsen k5nnten. 
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Abschnitt seiner ^Gesohiohte^ die Fundamente blossgelegt, aufdenen 
diese Richtung sich aufbaute. 

Ein zweiter Oegner, den er in seinen ^Frinoipien'^ eingehend zu 
bekampfen dachte, war der Darwinismus. ^Mir genugt einstweilen. 
dass wir die Constanz der Arten los sind, dass wir aus gutea 
Griinden eine Fortentwicklung annehmen diirfen. Wie aber diese 
letztere zu denken sei, ist absolut unklar. Darum sage ich, Asa 
natiirliohe System ist nur durch Descendenz erklarlich; wie diese ai 
erklaren ist, weiss niemand. Ich nehme die Descendenz fQr eine 
Thatsache, wie die Gravitation; aber auch diese ist absolut unerklart/ 
Seiner ganzen Weltauffassung widerstrebte ,,die Rohheit des Ma* 
terialismus^, den er im Darwinismus zu finden glaubte; ,wenn meine 
^Principien^ auch keinen Anklang finden, was ich erwarte, fiir mich 
haben sie das Gute, mir zu zeigen, dass der ganze Darwinismus fiir 
die Causalitatsauffassung der Natur durchaus entbehrlich ist. Eine 
entbehrliche Theorie aber ist gerichtet." 

Eine solche causale Auffassung aber suchte er zu erreichen zu- 
nachst durch seine Theorie organbildender Stoffe, welche die Form- 
verschiedenheit der Organe abhangig erscheinen lasst von ihrer 
materiellen Substanzverschiedenheit, eine Anschauung, die in seinen 
oben angefiihrten Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der Bliithen- 
bildung von der Ernahrungsthatigkeit der Blatter ihren Ursprung 
nahm. Damit war namentlich fiir die experimentelle Morphologic 
eine theoretische Basis gewonnen; Missbildungen, Gallon u. s. w. 
liessen sich auf bestimmte stofFliche Veranderungen zuriickfuhren, 
und die Annahme, dass ^sprossbildende Substanzen"^ nach dem Spross- 
vegetationspunkt hin wandern, wurzelbildende nach dem Wurzelsystem 
hin, erkliirto ihm in ungezwungencr Weise die bei dor Regeneration 
zu beobachtenden Thatsachen. Dass es sich auf einem so schwierigen 
Gebiete zunachst mehr um Bilder, um allgemeine Anschauungen als 
um ins Einzelne ausgearbeitete Theorien handeln kann, ist klar. Jeden- 
falls aber sind die Sachs^schen Anschauungen fruchtbarer als das 
Nageli'sche Idioplasma; er selbst hat auf Grund derselben eine 
Anzahl experimentell morphologischer Arbeiten ausgefuhrt. 

Schon vor dem W e i s m a n n 'schen Eeimplasma gelangte er 
zu der Vorstellung iiber die Continuitat der embryonalen Bubstanz. 
,)Das, was sich seit dem Beginn des organischen Lebens auf der Erde 
continuirlich immerfort in dem ewigen Wechsel aller Gestaltungen, 
in dem bestandigen Wechsel von Leben und Tod lebendig erhalten 
und sich immerfort regenerirt hat, das ist die embryonale Substanz 
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der YegetatioDspunkte, die in bestimmten F&Ilen sich in m&nnllche 
und weibliche differenzirt, um sich dann wieder zu vereinigen.*^ 

Die Mannigfaltigkeit dcr Pflanzenformen wurde ihm verstandlich 
au8 der phylogenetiscben, morphologiscben Differenzirung einerseits 
— die er aber als ein ^absolutes Geheimniss^ betrachtete — , und aus 
der Reaction der allgemeinen Pflanzensubstanz gegen aussere Reize 
(Automorphose und Mechanomorphose) andererseits. Anpassung im 
Sinne Darwin's hielt er fur durchaus entbehrlich, worin er ja mit 
Nageli ubereinstimmt. In seinen letzten Arbeiten, den in dieser 
Zeitschrift veroffentlichten physiologischen Notizen ^) bat er seine An- 
schauungen in fesselnder Form dargelegt. Das in seinem Nachlass 
gefundene Manuskript, ^Principien vegetabilischer Gestaltung^ ist 
Prof. Noll zur Herausgabe ubergeben worden. 

Die vorstehenden Zeilen geben nur ein durftiges £ild von der 
80 uberreichen wissenschaftlichen Arbeit des Yerewigten, es ist als 
ob man an dem Instrumente, das ein grosser Kunstler gespielt hat, 
einzelne Saiten hatte ertonen lassen. 

Yon seinem Leben kann man mit dem Psalmisten wirklich sagen 
^wenn es kostlich gewesen ist, ist es Muhe und Arbeit gewesen^. 
Aber es hat reiche Frucht gctragen, sein Name ist fiir immer mit 
der Geschichte der Botanik verknupft. Er hat diese Wissenschaft 
bereichert durch Auflindung neuer wichtiger Tliatsachen und Gedanken 
und durch sein ausgezeichnetes Darstellungstalent. Nicht alle seine 
Auffassungen werden, wie dies in der Natur der Sache liegt, von Be- 
stand bleibcn, aile aber haben sie bcine Zeitgenossen niachtig beein- 
flusst. Auch in jedem andercn Berufe aber wiirde Sachs sich zu der 
ersten Reihe emporgehobeu haben ; alle Einseitigkeit und beschranktes 
Fachwissen war ihm fremd. Noch in seinen letzten Lebensjahren 
hat er eifrig palaontologische und zoologische Studien getrieben „lernen 
mdchte ich, iunner lernen** schreibt er in einem Briefe. Trotz seiner 
vielen Arbeit war er einer der wenigen modernen Menschen, die noch 
Briefe schreiben konnen ; sein geistreicher, oft drastischer, stets klarer 
und entschiedener Stil kam hier besonders zur Geltung. 

Und doch sind diese liriefe in den letzten 15 Jahren fast Ein 
langer Krankenbcricht. — Der Tod, den er in den letzten Jahren 
mehrmals nahe glaubte, hat ihn sanft zur letzten Ruhe gefiihrt. 



1) Kinc Sonderau8gabe derselbeii wird in Kurzc^m erscheinen. 
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Der hygroskopische Mechanismus des Laubmoosperistoms. 

Von 
C. Steinbrinck. 

MIt 13 Textfiguren. 

Im Eingange de8 sechsten und des siebenten Abachnittes seiner 
Archegoniatenstudien (Flora 1895, Bd. 80, S. 1 und S. 459—486) 
hat der Herausgeber dieser Zeitsohrift darauf hingewiesen, dass „wir 
fiber die Beziehungen zwischen dem Bau und der Function des Laub- 
moosperistoms vielfach noch recht wenig wissen**. Herr Prof. Goebel 
hat nun in der zweiten der erwahnten Abhandlungen, die „uber die 
Sporenausstreuung bei den Laubmoosen^ bandelt, nach einem Berichte 
fiber die bisherige Litteratur des Qegenstandes auf Qrund seiner 
Untersuchungen zunachst eine ubersichtlicbe Darstellung der inter- 
essanten biologischen Eigenthumlichkeiten des Laubmoosperistoms ge- 
geben, welche mit der Sporcnaussaat zusammenhangen. Hierin wlrd 
gezeigt, wie sich bei den Laubmooskapseln vielfach Vorkehrungen 
finden, die im Prinzip denen ganz entsprechen, welche uns von phane- 
rogamen Fruchten bekannt sind. Analoge Einrichtungen dieser Art 
sind u. a. folgende. 

Die geschlossen bleibenden Kapselchen der ^kleistocarpen" Moose 
enthalten nur eine geringe Anzahl von Sporen, wie die Schliessfruchte 
der Phanerogamen nur einen oder wenige Samen. Bei den „stego- 
carpen*^ Moosen ist dagegen die Zahl der Sporen einer Kapsel 
eine sehr betrachtliche ; wir begegnen daher auch bei ihnen mannig- 
fachen Hilfsmitteln, um die rechtzeitige und allmahliche Ausstreuung 
der Bporen zu sichern. So sind, wie die Samen der hoheren Pflanzen, 
auch die Hoossporen vor dem Austritt bei Regenwetter meist geschfitzt, 
und zwar gewohnlich dadurch, dass das Peristom infolge der hygro- 
skopischen Bewegungen seiner ausseren Zahne^) einen dichten Yer- 
schluss fiber der Mfindung der Bfichse herstellt. 



1) Die Gattungen mit anbeweglichem Peristom wie Polytrichom, Caiharinea 
und Yerwandte, deren StreubQohsen Goebel mit der Mohnkapsel vergleioht, soUen 
in dieser Mittheilung ganz unberQcksichtigt bleiben. Auch im Qbrigen sei unser 
Bericht Qber GoebeTs Ergebnisse auf die wesentliohen Getichtspunkte besohrftnkt, 
ohne auf zahlreiohe Einzelheiten einzogehen. 
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Wie an den Fruchten von Yeronioa- und Mesembryanthemum- 
Arten, so wie von gewissen Cruciferen und Labiaten^) finden sich 
jedoch ausnahmsweise auoh bei einigen Moosen (Diphyscium und Bux- 
baumia) Bauconstructionen, welche die Verbreitung der Fortpflanzungs- 
korper durch den Regen begunstigen.*) — Dass auch bei trockenem 
Wetter die Moossporen vor dem unmittelbaren Ausfallen meist ge- 
sichert sind und aus der entdeckelten Kapsel erst allmahlich den 
Ausgang gewinnen konnen, lasst sich an eben aufgesprungenen, also 
reichlichst mit Sporen erfuUten Eapselchen von Ceratodon, Bryuni, 
Flagiothecium, Amblystegium und manchen anderen leicht nachweisen. 
Ergreift man ein solches Organ am Stiele, so gelingt es auch bei 
starken Erschutterungen, z. B. wenn man die Hand wiederholt auf 
die Tischplatte aufstosst, kaum, ein irgend erhebliches Sporenquantum 
auszuschleudern. Diese Sesshaftigkeit der Sporenkomchen ruhrt nach 
G o e b e 1 einerseits daher, dass diese in frisch geoifneten Biichsen noch feucht 
sind und daher zu Klumpen zusammenballen, andererseits ist dieselbe auf 
die Enge der zwischen den Peristomzahnen vorhandenen Spalten zu- 
riickzufuhren. Besonders dicht ist naturgem&ss dieser Verschluss, wenn 
der Mundbesatz aus zwei Ereisen besteht« Die Zahne des inneren 
sind nur ausnahmsweise hygroskopisch und bewahren daher ihre ur- 
sprungliche, straffe oder etwas einwarts geneigte Stellung anch beim 
Austrocknen ; zudem sind sie bisweilen an der Basis durch eine Mem- 
bran verbunden. In alien Fallen sperren sie demnach schon fiir sich 
allein die Ausgangspforte der Buchse zum Theil ab. Die Spalten, 
die zwischen ihnen bleiben, werden nun aber gewohnlich noch durch 
die Zacken des ausseren Ringes verengt, die sich nur in wenigen 
Fallen in der Trockenheit dauernd ganzlich abspreizen (flach aus- 
breiten oder biischelig divergiren), moistens vielmehr wenigstens theil- 
weise uber der Biichsenmiindung einwarts geneigt bleiben. (S. Fig. 1.) 

So kommt ein sehr vollkommener Streuapparat zu Stande, aus 
dem die Sporen durch Windstosse jedenfalls erst nach fortgeschrittener 
Austrocknung allmahlich entfemt werden konnen. 

Das Peristom wirkt aber, wie Goebel vielfach beobachtet hat, 
auch activ bei der Ausstreuung der Sporen mit. Die ausseren Zahne 



1) Ueber dieso von Ascherson als Hygrochasie bezeichnete Ergoheinung 
8. u. a.: Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 1883, S. 339 u. 360, sowie 1892, 8. 94. — 
Botan. Jaarboek der Dodonaea in Gent, 1889, 8. 91, 1890, 8. 48 u. 1891, 8. 95. — 
Natural Science, 1894, 8. 284. 

2) 8. Goebel: Ueber 8porenauB8treiiung durch Regentropfen, Flora 1896, 
Bd. 82, 8. 480—482. 
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nehmen namlich bei ihren hygroskopischen AuRwartsbewegnngen oft- 
mals Sporenkorner, die ihnen anhaften, nach aussen mit, uni sie dort 
fallen zu lassen ; die Auszweigungen dcs inneren Mundbesatzes fun- 
giren sogar nicht Relten aU wirkliche Schleuderorgane. O o e b e I be- 
richtet dies yon Fissidentaceen, Hypnaeecn und Mniaceen, vennuthet 
aber eine weitere Ycrbreitung des Schnellmechanismus. Eine nahere 
Beschreibung desselbcn fehlt bis jetzt. 

Ueber den mikroskopischen Bau des Peristoms in seinen Orund- 
zugen gewahrt bereits das Sachs^sche Lehrbuch der Botanik (III. Aufl. 
1873, S. 334 und 335 mit Figg. 250 und 251) kurze, aber angemessene 
Auskunft. Dort ist entwickelungsgeschichtlich nachgewiesen, dass der 
aussere Mundbesatz aus Kesten der gcmeinschaftlichen Grenzwand 
zweier concentrischer Zellmantel besteht. Demgemass ist er durcb- 





a h 

Fig. 1. Brachythocium velutinum. Pcristom. a benetzt; h trocken. 

weg aus zwei Lamellen zusammengesetzt, yon denen die eine der 
ursprunglicben Tnnenwand des ausseren Mantels angehdrt, die andere 
die Aussenwand des inneren darstellt. Beide sind Qbrigens oft durch 
Reste der anstossenden Radialwande yerstarkt. 

Einen naheren Aufscbluss uber die Yariationen dieses Orund- 
planes bei yerschiedenen Oattungen erhalton wir aus einer Abhand- 
hmg H. Dihms: ^Untersuchungen iibcr den Annulus der Laubmoose^ 
(Flora 1894, Erganzsbd. S. 280—349). Dicso Arbeit beschaftigt sich 
zwar in erster Linie mit dem Bau und dem Yerhalten des Zellen- 
ringes, der bei den Laubmoosen zwischen Ume und Deckel einge- 
schaltet ist und durch seine Formandorungen beim Aufquellen das 
Ablosen des letzteren bewirkt. Der Yerfasser beriihrt jedoch ge- 
legentlich auch die charakteristischen Eigenthiknilichkeiten der iusseren 
Peristoinzahne und hat yon diesen auf den beigegebenen drei Tafeln 
die Partien, welche dem Annulus benachbart sind, im Langsschnitt 
jedesmal mit abgebildet. Auf die Eigenart der hygroskopischen Be- 
wegungen dieser Zahne ausserdem noch einzugehen, lag fur Dihm 
keine Ycranlassung yor, und somit steht die von Goebel, wie oben 
erw§hnt, vermisste Untersuchung fiber die Abh&ngigkeit dieser Be- 

Flora, Erg&azungsbaod lum Jahrguig 1897. 84. Bd. 10 
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weguDgserscheinungen Yon dem anatomischen Bau des Peristoms bis 
jetzt noch aus. 

Folgende Fragen treten una in dieser Hinsicht besonders ent- 
gegen. Warum sind die Zacken des ausseren Mundbesatzes hygro- 
skopisch empfindliGh, die des inneren zumeist nichtP Warum krummen 
sich erstere infolge der Austrocknung bei einigen Gattungen ein warts, 
bei anderen nach aussenP Wie kommt es, dass bei anderen Peristomen 
die Trockenkriimmungen des basalen und des Spitzentheils entgegen- 
gesetzte sind, oder, was das auffalligste ist, dass haufig die Zahne 
als Ganzes sowohl beim Austrocknen als bei der Benetzung oscilla- 
torischen Bewegungen unterliegen? Wie ist endlich der oben er- 
wahnte Schleuderapparat mancher Moose mechanisch zu erklaren?*) 

Mit der Beantwortung dieser Fragen sollen sich die nachfolgenden 
Zeilen beschaftigen. Zur Untersuchung sind von mir (alphabetisch 
geordnet) folgende Species herangezogen worden : 



Amblystegium serpens Br. & Sch. 
Barbula muralis L. 

„ unguiculata Hedw. 

„ subulata L. 
Brachythecium Rutabulum Br. 

& Sch. 
Brachythecium velutinum Br. &Sch. 
Bryum nutans Schreb. 

„ capillarc Hedw. 

„ argenteum L. 
Camptothecium lutescens Br. & 

Sch. 
Cera tod on purpureus L. 
Dicranum scoparium Hedw. 
Dicranella heteromalla Schpr. 
Fissidens taxifolius Hedw. 



Grimmia pulvinata L. 
Homalia trichomanoides Br. & Sch. 
Homalothecium scriceum Br. & Sch. 
Hypnum cupressiforme L. 
„ Schreberi Willd. 
Mnium cuspidatum Hedw. 
„ punctatum Hedw. 
Neckera complanata Hedw. 
Orthotrichum affine Schreb. 

^ anomalum Hedw. 

„ diaphanum Schroed. 

Plagiothecium silesiacum Schpr. 
„ silvaticum Br. & 

Sch. 
Pylaisia polyantha Schpr. 
Rhynchostegium murale Br. & Sch. 



Funaria hygrometrica L. 

Fiir die Bestimmung einiger mir zweifelhaft gebliebener Species 
habe ich Herrn Warnstorf freundlichen Dank abzustatten. Ganz 
besonders fiihle ich mich aber dem Herausgeber dieser Zeitschrift 
und Herrn Dr. Dihm verpflichtet. Auf Anregung des Herrn Prof. 
Goebel stellte mir namlich Herr Dr. Dihm in selbstloser Bereit- 



1) Eine active Mitwirkung des Peristoms beim Abheben des Deckels 
habe ich nie wahrnehmen kOnnen. 
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willigkeit die sammtlichen Mikrotom-Serienschnitte zur Yerfugung, die 
ibm zu seiner eigenen Annulusuntersuchung gedient hatten. Herr 
Dr. D i h m hatte femer die grosse Gute, ausserdem noch eine Reihe von 
Mikrotompraparaten eigens fur die vorlicgende Untersuchung herzu- 
stellen. — Erwies sich auch in vielen Fallen die Heranziehung von 
Schnitten fur die anatomische Kenntniss des ^usseren Mundbesatzes 
als nicht durchaus nothwendig — dann namlich, wenn die Zahne des- 
selben in grosserer Zahl (32) auftreten und somit setunal genug sind, 
um in Profilstellung auch im polarisirten Lichte eine unmittelbare 
Untersuchung zu gestatten — , so boten rair die Dihm'schen Schnitte 
doch auch in diesen Fallen eine willkommene Gcwahr fQr die Kichtig- 
keit der Beobachtung. Sind die Zahne eines Peristoms weniger zahl- 
reich und daher breiter, so kann man der Schnitte gar nicht ent- 
behren; ich empfand es daher als eine grosse Erleichterung, der 
Herstellung eigener Schnittpraparate durch Herrn Dr. Dihm^s Ent- 
gegenkommen grossentheils enthoben zu sein. Insbesondere waren 
mir aber Messungen iiber die Schrumpfungs- und Quellungsmaasse 
isolirter Membranlamellen des Peristoms ohne Dihm's Praparate 
nicht moglich gewesen. 

Abgesehen yon der Feststellung des hygroskopischen Yerhaltens 
der Einzelzahne und des ganzcn Peristoms bei den verschiedenen 
Oattungen (von denen Qbrigens nur frisch eingesammelte und wo 
mdglich eben aufgesprungene Exemplare in Betracht gezogen wurden), 
war mein Hauptaugenmerk auf die Frage concentrirt, inwieweit bei 
den Membranlamellen des Peristoms die innere Struktur, soweit sie 
aus der Schichtung und Streifung oder im polarisirten Licht erkenn- 
bar ist, fur die Eigenart jener Bewegungen maassgebend sei. Nach 
Ausweis der bisher vorliegenden Arbeiten kann es ja nicht mehr 
zweifelhaft sein, dass bei der uberwiegenden Mehrzahl der hygro- 
skopischen Mechanismen, die wir bei den Gefasspflanzen finden, die 
Spannungen der antagonistischen Membranen vorzugsweise durch die 
Kreuzung der Hauptaxen ihrer Schrumpfungsellipsoide yerursacht sind. 
Die abweichenden Falle beweisen, dass es der Pflanze auch moglich 
ist, genOgende Spannungen zu erzielen, wenn jene Schrumpfungsaxen 
parallel gestellt sind, indem sie dann unabhangig von der Axenlage 
das Quantum des Imbibitionswassers (die Quellungsfihigkeit) yerschieden 
gross wahlt — die Giltigkeit der Re gel heben sie jedoch nicht auf. 

Es ist nun eine interessante Thatsache, dass auch beim Peristom 
der Laubmoose zwar beide Hilfsmittel zur Erzielung der hygro- 
skopischen Bewegungen zur Anwendung kommen, das zweite allein 

lO* 
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fur sich aber nur in ganz untergeordnetem Maasse. Fast immer 
finden wir, wie sich am raschesten aus der optischen Reaction im 
polarisirten Licht ergibt, in den beiden Membranlamellen des ausseren 
Peristoms auf dem Langsschnitt die Axen der Schrumpfungsellipsen 
gekreuzt. Bei dem inneren Peristom habe ich dies nie beobachtet 
and schreibe eben diesem Umstande die hygroskopische Unempfind- 
lichkeit des inneren Mundbesatzes zu. 

Da sich nun in den Figuren, welche der vorliegenden Mittheilung 
beigegeben sind, die Wiedergabe der Polarisationsfarben, die zu den 
erwahnten Schliissen berechtigen, aus naheliegenden Oriinden yerbietet, 
so habe ich bei der figiirlichen Darstellung den Ausweg gewahlt, in 
die Zeichnung der einzelnen Membranlamellen, die (optisch erschlossene) 
Richtung der Hauptaxen der betrelFenden Schrumpfungsellipsen ein- 
zutragen. Diese sind durch kurze Striche angedeutet, die sich in 
manchen Figuren naturgemass zu Streifen- oder Schichtlinien zu- 
sammenschliessen. Nur wenn diese Schichtungs- oder Streifungslinien 
bereits im gewohnlichen Licht klar zu erkennen sind, habe ich sie 
durch langer ausgezogene Linien angedeutet (s. die Aussenlamelle 
e—e in den Fig. 3a und b, 6, 10 6 und 13 c). 

Es sei nun ausdriicklich hervorgehoben, dass die Eintragung 
dieser Strichelung (ihren Hauptzugen nach) auf durchaus exactor 
Grundlage beruht und von jeder speculativen Beimischung, also yon 
den specielleren Yorstellungen uber den Aufbau der Zellhaute aus 
Micellen, Trichiten, Dermatosomen, Globuliten u. dergl. unabhangig 
ist. Dass und wie die optischen und die Schrumpfungsaxen der 
pflanzlichen Membranen zusammenhangen, ist ja im AUgemeinen mit 
Sicherheit seit langerer Zeit festgestellt und hat sich auch im Laufe 
dieser Untersuchung iiberall wieder bestatigt. Wer sich also rein 
an die thatsachlichen Beobachtungen halten will, betrachte in den 
beigegebenen erlauternden Figuren die Richtung der Strichel lediglich 
als die der geringsten Schrumpfung an der betreffenden Stelle der 
Membran. Der Anhanger der Micellartheorie darf sie aber auch als 
Hauptrichtung derMicellarreihen ^)auffassen; und es steht ferner kaum 
etwas im Wege, dass diejenigen, welche im Gegensatz zu Nageli 
der Theorie der ^Porenquellung** huldigen, wie Arth. Meyer und 
Biitschli event, den Verlauf der Trichite oder der wasserfiihrenden 
Hauptkanale ^) mit dem der Strichelung zusammenfallen lassen. Es 
kann nach meiner Meinung ja kaum in Zweifel gezogen werden, dass 
die Hauptaxen der Schrumpfungsellipsoide die Linien des engsten 

1) bezw. ihrer Projectionen auf ilie Zeichenebene. 
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Zusammenhanges der fesien Theilchen in der imbibirten Membran an- 
geben, mag man sich auch das Zustandekommen der Yolumvergrdsse- 
mng bei der Wasseraufnahme auf die eine oder die andere Weise vor- 
stellen. Der wesentliche Gegensatz zwischen der alteren Auffassung 
N&geli's und derjenigen der Verfechter der Poren- oder Waben- 
quellung scheint sich mir hauptsachlich dahin zuzuspitzen, dass die 
festen Substanzcomplexe der durchtrankten Pflanzenmembran nach 
Nag ell durch das Imbibitionswasser in gewissem Sinne inselartig 
Yon einander getrennt werden, nach der Ansicht Meyer's und 
Butschli's dagegen durchweg zusammenhangende Zuge bilden, die 
durch feste Querbrucken verbunden sind. Die Anschauung Nageli's 
erfreut sich des Yorzuges, dass sie es leichter verstandlich macht, 
wie trockene pflanzliche Zellhaute bei Wasseraufnahme nach einzelnen 
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Fig. 2. RhynchoBtegium murale, Einzelzahn des itugBcren PcriBtomB bei ver- 
Bcbiedenen Stufen des WaBsergehaltH. a nach lAngerem Liegen im Wasger; 
b iM>fort nach der Yerduntttung des WasBcrB; c Duuerform im Trockenzu»tand; 

d Bofort nach der Benetzung. 

Richtungen biswei|en ganz ausserordcntlichen Volumvergrosserungen 
unterliegen konnen, ohne dass in diesen Richtungen einc Uebcrschreitung 
der Elastizitatsgrenze ^) eintritt oder nach irgend einer underen eine 
Yerkurzung wahrnehmbar ist. 

Wahrend wir nun nach dem Qesagten durch die Untersuchung im 
polarisirtcn Licht in den Stand gesetzt sind, die relativen Hchrumpfungs- 
maasse der Membranlamellen in den Peristomzahnen grdsstentheils 
auf die Anordnung der Schrumpfungsaxen zuruckzufuhren, so bean- 
sprucht die ungleiche hygroskopische Empfindlichkeit'der Lamellen, 
wie sie haufig zu bemerken ist, noch eine allgemeine Erorterung. 

1) Bei trockenen entleerten Antheren einiger Monokotylen erreioht die 
L&ngenzunahme infolge der Benetzung den Betrag Yon ca. 100 ^/q; trotzdem kehren 
dienelben beim Austrocknen auf das urBprungliche Yolumen zurQok, wenn man 
auch den ImbibitionsproceBB mehrmaU wiederholt; also mnsB der Lftngenzuwachs 
bei der WasBeraufnahme ohne Ueberschreitung der ElasticitAtsgrenze vor sich 
gehen. 
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Mich diiiikt, dass auch diese einer Erkl&ning aus der Wandstruktur 
zuganglich ist. Um dieses aus einander zu setzen, kniipfen wir an ein 
specielles Beispiel an. In den Figuren 2a bis 2d ist ein und der- 
selbe Zahn des ausseren Mundbesatzes von Rhynchostegium murale 
auf yerschiedenen Stufen des' Imbibitions- und Schrumpfungsprocesses 
in Profilstellung abgebildet. Die Form a bewahrt er dauernd bei 
langerem Verweilen in Wasser. Sobald aber beim Verdunsten des- 
selben das letzte Flussigkeitshautchen, das ihn umgibt, verschwindet, 
gebt er angenblicklicb in die Form b iiber, in welcher sein unterer 
Theil stark auswarts gekrummt erscheint. Sehr bald beginnt nun diese 
Concavitat sich abzuflachen, und der Zahn krummt sich ruckweise bin 
und her, bis er die Dauerform c des Trockenzustandes erreicht, in 




Fig. 3. AmblyBtegium serpens. Langsschnitte eines ftusseren Peristomzahnes ; 
Schema der Wandstruktur. a beim trockenen Zahn; b an einem Mittelstiick des 
feuchten Zahnes aus der Gegend der Biegungsstelle m von Fig. 3a; e — e &usscre, 

i — 1 innere Lamelle. 



der namentlich die Spitze starker einwarts gebogen ist, als in dem 
Dauerzustand a der Wasserdurchtrankung. Wird er alsdann wiederum 
benetzt, so krummt sich sein unterer Theil sofort voriibergehend stark 
einwarts (Fig. d), um sogleich umzukehren, bis die Form a wieder- 
hergestellt ist. 

Die Wandstruktur von Rhynchostegium moge man aus den Fi- 
guren 3 a und b entnehmen. Diese beziehen sich allerdings nicht un- 
mittelbar auf Rhynchostegium, sondern auf Amblystegium serpens; 
jedoch ist der generische Unterschied v^egen des ubereinstimmenden 
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A uf banes des ftusseren Mundbesatzes ohne Belang. In der Fig. 8 a 
ist ein Zahn im Profil abgebildet, der ini Danerzustand der Anstrocknung 
eine dentliche Auswartskrummnng der Basis bewahrt hat. Die Schich- 
tnngslinien der Innenlamelle sind, wie bereits fruher bemerkt, aus 
ihrem optischen Yerhalten im polarisirten Licht erschlossen. Die 
Querstruktur, welche die Aussenlamelle von nnten an bis zum Punkte 
tn des Zahnbnges aufweist, tritt schon ohne Polarisationsapparat durch 
eine grobe Badialstreifung derselben hervor, die auch auf der Flachen- 
ansicht der Aussenlamelle als Querstreifung auffallig wird. In der 
Richtung dicser Querlinien der Flachenansicht verl&uft nach Ausweis 
der optischen Reactionen die langste Sehrumpfungsaxe der Aussen- 
lamelle; ihrc kiirzeste ist langsgestellt. In dieser Lamelle iibertriift 
somit die Contraction in der Langsrichtung sogar diejenige in der 
radialen, die sonst bekanntlich fast durchweg das Maximum darstellt. 
Es kann also nicht auffallen, wenn sich der Zahn (soweit die Quer- 
streifung reicht) beim Wasserverlust nach aussen, bei der Benetzung 
stark nach innen krQmmt, wie es die Figg. 2b und 2d thatsachlich 
zeigen. Nun ist aber die Innenlamelle, wie die Abbildungen 8 a 
und b nachweisen, entwickelungsgeschichtlich nicht allein aus der 
ausscren Tangential wand ihrer Erzeugerinnen aufgebaut, sondern von 
den erzeugenden Zellen ist auch ein Theil der Radialwande erhalten 
geblieben. Diese stehen eng gedrangt und die Verdickungsmassen 
der Innenlamelle gehoren zu einem ganz erheblichen Theile diesen 
Radialwanden an, d. h. ihre Ilauptschrumpfungsaxen sind grossentheils 
radial gerichtct. Einen Beleg dafur liefcrt das Yerhalten der genannten 
Lamelle im polarisirten Lichte, aus dem der Schichtenverlauf unserer 
Zcichnung naherungsweise erschlossen ist. Uebrigens Ichrt auch die 
directe Beobachtung an isolirten Stucken der Innenlamelle, dass 
sie sich bei der Benetzung stark in die Lange und Breite dehnt, dass 
ihr Wassergehalt somit ein recht betrachtlicher ist.') Hiernach ist es 
leicht verstandlich, dass die oben beschriebenen kraftigen Quellungs- 
und Schrumpfungskriimmungen (der Figg. 2 a und (/), die von der 
Aussenlamelle ausgehen, durch die innere zum Theil paralysirt 
werden, ja dass in der Nahe der Stelle m, wo die Radialstruktur 
der Aussenlamelle in die Langsstruktur ubergeht (vgl. namentlioh 

1) Ihr Quellun^maaBS steigt bis auf 40, datt dur AnsBenlamello bis geg^n 

^^/o- ^S^' <^ie ^'i?S* 1^<* un<l ^f ^®i^<^ ^^^ o"i^ einander und mit 13 c und d. 
Diese Figuron zeigen, dasH sich beide Lamellen beim Wechsel des Wattsergehaltes 
auch unabhingig vun einander krOmmeii. Von diesem Umstande kann aber hior 
abgeseben werden, da er zunftohst nicht in Betracht kommt. 
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Fig. 86), die Quellung und Schrumpfung der Innenlamelle ftberhaupt 
iiberwiegt. 

Warum treten aber in dem unteren Theile des Zahnes die Yolum- 
yeranderungen der Innenlamelle erst spater ein, als die der ausseren, 
so dass sie, wie sicb in den Fig. 2 6 und c kundgibt, erst nach- 
traglich die kriimmenden Wirkungen der letzteren hemmen? Ich 
mochte die Ursache dieser Erscheinung darin suchen, dass der Aufbau 
der ausseren Wandlage des Zahnes fiir die rasche Ab- und Zuleitung 
des Imbibitionswassers auf dem kurzesten Wege zu und aus der 
Atmosphare giinstiger ist als der der inneren. 

Wie namlich schon zum Theil aus den Abbildungen Dihm's 
hervorgeht, ist bei sammtlichen hier in Betracht kommenden Gattungen 
die Radialstreifung der Aussenlamelle so stark ausgepragt, dass die 
Schichtung ihr gegeniiber ganzlich unterdruckt ist. Mag man nun 
iiber die Constitution der pflanzlichen Zellhaut im AUgemeinen auch 
verschieden denken, 80 diirfen wir es nach den Erfahrungen von 
Correns^) an anderen Membranen doch fiir sehr wahrscheinlich 
erachten, dass die Streifung unserer Membran mit einem Wechsel des 
Wassergehalts yerkniipft ist. Nach der micellaren Auffassung wurde 
also in der Aussenlamelle das Yorhandensein breiter, sehr wasser- 
reicher Radialstreifen anzunehmen sein, die durch wasserarmere ge- 
trennt sind. Die Anhanger der Porenquellung werden sich an Stelle 
der besonders wasserreichen Substanzstreifen oifene Radialkanale yor- 
stellen, auf deren Wasserfullung die Quellung, die ja yorwiegend 
langsgerichtet ist, in erster Linie beruht. Beiderlei Anschauungen 
fiihren mithin ubereiustinmiend zu der Yorstellung, dass in der feuchten 
Aussenlamelle zahlreiche radiale, wasserfiihrende Strassen yorhanden 
sind, die frei nach aussen munden, da sich die Streifen bis an die 
Oberflache yerfolgen lassen, und eine cuticularisirte Grenzschicht nicht 
yorhanden ist. So kann nach meiner Auffassung das Wasser in die 
trockene Aussenlamelle infolge ihrer Radialstruktur und 
Streifung weit rascher eindringen, als in die innere, deren yon 
Wasser erfullte Interstitien aller Wahrscheinlichkeit nach ein compli- 
cirtes, englumiges Nctz bilden und somit nach aussen weit mehr abge- 
schlossen sind. Um diese Strukturunterschiede richtig zu schatzen, 
beachte man, dass die Strichelung der Innenlamelle in unseren Figuren 
nur auf Grund der optischen Reactionen eingetragen ist. Im gewohn- 



1) Zor Eenntnies der inneren Struktor der vegetabilischen Zellmembranen. 
PringBh. Jahrb. XXHI, 8. 324 ff. 



141 

lichen Idchte eracheint ihre Substanz dagegen auch bei st&irkerer Yer- 
grdsserung homogon, wahrend die Streifung der ausseren schon bei 
massiger Vergrosserung nicbt zu ubersehen ist. 

Das Yerhalten des PeriBtoms von Camptothecium lutescens ist inso- 
fem lehrreicb, als es erkennen lasst, dass der Grad der hygroskopischen 
Empfindlichkeit und das Maass des Wassergelialtes einigermaassen von 
einander unabhangig sind. Man betrachte die Figuren 4 a bis dy welcbe 
der Figur 2 genau entsprechen, sich aber auf Camptothecium statt 
auf Rhynchostegium beziehen. In Figg. 4 b und d ist zu erkennen, 
dass auch bei Camptothecium der gestreifte Basaltheil der Aussen- 







Fig. 4. Camptothecium luteBcens. Aeusserer PeriBtomzahn. a Dauerform des 

feachten ZustandeH; h erste (vorflbergehende) Schrumpfungsform; c Dauerform 

des trockencn Zustandes; d erste (vorObergehende) Quellungsform. 



lamelle das Wasser rascher abgibt und aufnimmt als die innere. Die 
Fig. 4tc lehrt aber, dass die Einwartskriimmung des Dauerzustandes 
der Trocknc, die sich bei Rhynchostegium auf den oberen Abschnitt 
des Zahnes beschrankt, bei Camptothecium auch auf den basalen 
hinubergreift, offenbar weil auch dort die Innenlamelle trotz der 
grosseren Empfindlichkeit des ausseren im Dauerzustand der Durcb- 
trankung (Fig. 4 a) einen hoheren Wassergehalt besitzt als diese. 
Wohlgemerkt ist die Wandstruktur des Peristoms von Camptothecium 
nicht wcsentlich verschieden von der des Rhynchostegium- oder des 
Amblystegium-Peristoms, die in Fig. 3 skizzirt ist. Es brauchen ja nur 
geringfugige Acnderungen in einer gegebenen Zahnstruktur einzutreten, 
um etwa das Maass der Wasseraufnahme in der ausseren Lamelle 
herabzusetzen, in der inneren zu steigem. Das erstere wiirde z. B. 
der Fall sein, wenn die Breite der weichen, wasserreichen Streifen 
im Yerhaltniss zu der der dichtercn vermindert ware; das letztere, 
wenn die Machtigkeit des radial verlaufenden Schichteukomplexes der 



142 

Innenlamelle erh5ht, oder der Wasserreichthum ihrer Gesammtsubstanz 
vermehrt wiirdeJ) 

Es ist von Interesse, dass solche quantitative Yariationen der 
Struktur auch bei derselben Species auftreten koDnen. Ja bei Homa- 
lothecium sericeum fand ich an 30 entdeckelten und frischen Kapseln 
desselben halbhandgrossen Basens, die mehrere Stunden im Wasser 
verweilt batten, dass die ausseren Peristomzahne bei etwa der Halfte 
derselben nahezu parallel zu einander gerichtet, bei etwa einem 
Drittel stark convergent waren und bei einem Sechstel deutlich diver- 
girten. • Bei der letztgenannten Gruppe war von den vorher bespro- 
chenen Oszillationen nichts zu bemerken, sie kriimmten sich beispiels- 
weise beim Trocknen sofort einwarts, wahrend bei den iibrigen beiden 
Gruppen dieser Einwartsbewegung eine geringere oder erheblichere 
Auswarsbewegung vorausging. 

Solche Yariationen machen eine scharfe Abgrenzung der Peri- 
stome nach der Besonderheit der hygroskopischen Bewegungen unthun- 
lich. Andereraeits ist aber auch eine Gruppirung derselben nach rein 
verwandtscbaftlichen Riicksichten nicht empfehlenswerth, da sich bei- 
spielsweise Pylaisia in ihrem Yerhalten von dem der verwandten Hyp- 
naceen erheblich unterscheidet. Die nachfolgende Anordnung erschien 
mir vom anatomisch-physikalischen Standpunkt aus als die geeignetste. 

A. Peristome mit ausschliesslicher oder vorwi egen- 
der Einw&rtskrQmmiing der schrumpfenden Aussenzahne: 
Ceratodon, Barbula, Pylaisia. 

B. Peristome mit ausschliesslicher odervorwiegen- 
der Ausw&rtskrQmmiing der schrumpfenden Aussenzahne: 
Orthotrichum, Grimmia, Dicranum, Dicranella; Funaria; Fissidens. 

C. Peristome mit starker OSZillatorischer Bowegung der 
Aussenzahne beim Schrumpfen und Quellcn: Hypnum, 
Amblystegium, Plagiothecium, Khynchostegium, Brachythecium ; Cam- 
ptothecium ; (Homalothecium) — Neckera, Homalia — Bryum, Mnium. 

Gruppe A. Ceratodon, Barbula, Pylaisia. 

Peristome, welchc auf dem Lahgsschnitt vorwiegend 
Langsstruktur der ausseren und Querstruktur der 

inneren Lamelle aufweisen. 
1. Ceratodon purpureus. 
a) Ring. Hat man trockene, ausgereifte, aber noch nicht auf- 
gcsprungene Kapselchen von Ceratodon in Wasser gelegt, bis sie 

1) Auch die relative M&ohtigkcit der Lamellen Hpiclt natiirlich fClr das Ge- 
Bammtorgebnies ihrer gegens&tzlichen Wirkungen auf einander eine BoUe. 
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Tdllig damit durchtr&nkt sind, so gelingt es gew5hnlich leicht, ihren 
Deckel abzulosen, indem man ubcr das auf dem Objecttrager liegende 
Organ mit der Nadel von der Basis bis zur Spitze hinstreicht. Unter 
dem Mikroskop kann man dann neben dem Deckel und der Buchse 
den in mehrfacher Windung aufgerollten Annulus mit seinen stark 
gequollenen Zellen wahrnehmen. An ihm fiel mir besonders auf, dass 
er sich beim Abdunsten des adharirenden Wassers unter starker 
Contraction des gequollenen Theils sofort und mit einem Male wieder 
ruckwarts einrollt und somit in seine ursprungliche Form zurflckkebrt. 
Diese momentane Unikehr des Ringes hatte ich nach den Mittheilungen 
D i h m 's ') nicht erwartet. Denn nach D i h m soil die Formanderung 
des Annulus beim Quellen auf der wasseranziehenden Kraft eines 
Schleimes beruhen, der das Zelllumen grossentheils erfiillt und 
durch seine Quellung die Annuluszellen, die auf dem Eapselquerschnitt 
in naturlichem Zustande schmal bandfdrmig und radial gestreckt sind, 
unter Yerkurzung ihres radialen Durchmessers ellipsoidisch aufblaht, 
(vgL Dihm 1. c. Tafel VII, Figg. 4 und 5), wobei die verdickte, feste, 
cuticularisirte Aussenflache des Ringes der Querdehnung widersteht. 
Er erscheint mir nach der oben angefiihrten Erfahrung zweifelhaft, 
ob die quellende Substanz der Annuluszellen die Bezeichnung „Schleim^ 
wirklich verdient. Denn man rechnet zu den charakteristischen Kenn- 
zeichen eines solchen gewdhnlich die Eigenschaft, aufgenommenes 
Wasser lange festzuhalten und somit nur sehr langsam auszutrocknen. 
Daher mochte ich die fragliche Quellsubstanz als feste Yerdickungs- 
masse der Ringzellenwande ansprechen, die wegen ihrer hohen Quell- 
barkeit etwa mit den Yerdickungsschichten der Quellzellen in der 
Scheidewand von Veronica-Kapseln und im Exocarp von Mesembry- 
anthemumfruchten ^) in Parallelo zu stellen ist. Sie ist im Ceratodon- 
wie im Funariaannulus hauptsachlich den Radialwanden angelagert, 
so dass das Lumen der Ringzellen, v^enn man von oben auf den Ring 
herabsieht, nur einen schmalen Radialkanal bildet. Doch findet sie 
sich auch an der inneren und ausscren Tangentialvirand. Dem ent- 
sprechend redet Dihm an einer Stelle von Schleim, „der die Wande 
uberzieht**. 

Abgesehen von dieser redactionellen Ausstellung stimme ich je- 
doch mit Dihm's Erklarung der Formanderungen des Ringes in allem 



1) 1. c. pag. 294. 

2) Vgl. Ber. d. Deutsch. Bot. Gea., 18K3, pag. 339: Ueber einige Fnioht- 
gebSose, die ihre Samen bei Benetzung freilegen, nebtit Boricbtignng dazu 1. o* 
pag. 360. 
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Wcsentlichen iiberein. Ich mochte dieselbe etwa folgendermaassen 
formuliren. 

Die aussere Grenzschicht der Wandung jeder AoDuluszelle ist 
weniger quellungsfahig, als die innere Yerdickungsmasse derselben. Da 
diese letztere dud bei reichlicher Wasserzut'uhr ihr Yolumen stark ver- 
grossert, so wird die weuiger quellbare Grenzschicht der Annuluszellen 
tangential gespannt. Ihre Flache ware im Yerhaltniss zum vergrosserten 
Zellvolum viel zu klcin, wenn die urspriingliche scfamale und gestreckte 
Form der Zelle beibehalten wurde, denn die Grenzschicht ist nicht 
dehnbar genug, um ihren Umfang dem neuen Zellvolum entsprechend 
zu vergrossern. Somit nahert sich die Gestalt der Zelle auf dem 
Querscbnitte unter Yer^urzung des radialen und Yerbreitening des 
quertangentialen Durchmessers mehr der Ereisform, weil dieser bei 
einem gegebenen Inhalt der kleinste Umfang zukommt. 

Soviel iiber die Einzelzelle des Hinges. Wenn dieser in seiner 
Gesammtheit bei der geschilderten Querverbreiterung jeder Einzelzelle 
ungefahr seine Form bewahren sollte, so miisste selbstverstandlich so- 
wohl seine dem Inneren der Eapsel zugewandte Umfangslinie, als 
auch seine aussere Peripherie jener Querverbreiterung entsprechend 
wachsen. Dieser Langenzunahme des Umfangs ist nun auf der ur- 
spriinglichen Innenseite des Ringes kein Hinderniss in den Weg ge- 
legt. Zwar kann sich die Flucht der inneren Tangentialwande der 
Annuluszellen nicht entsprechend dehnen. Dafiir losen sich aber diese 
Zellen dort theilweise von einander, indem sich ihre Radialwande in 
der Mittcllamelle bis zu einer gewissen Tiefe spalten (s. Dihm 1. c. 
Tafel YII, Fig. 5). Hierdurch gestatten sie, gemeinsam mit den 
urspriinglichen Tangeiitialwanden ebenso viele abgerundete Zacken 
darstellend, die Umfangsvcrgrosserung der morpbologischen Innen- 
seite des Ringes mit Leichtigkeit. Anders liegen die Yerhaltnisse 
an der ausseren Peripherie des Annulus. Uier wird die Spaltung 
der Radialwande von aussen durch den fasten Zusammenhang der 
stark verdickten und cutisirten Aussenhaut unmoglich gemacht. Da 
diese der Dehnung ebenfalls nicht nachgibt, so kann sie nicht langer 
mehr die convexe Seite des Ringes bilden, sondern muss auf die 
concave rucken, indem dieser sich umgekehrt einroUt. 

Kurz gesagt, wird demnach die Richtung der durch eine Aende- 
rung des Wassergehalts hervorgcrufenen Kriimmungsanderung bei 
dem Laubmoosannulus, wie bei dem des Farnsporangiums und bei 
der Faserschicht der Antherenklappen durch die ungleichen Festig- 
keitsverhaltnisse ihrer morpbologischen Innen- und Aussenflache be- 
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stimmt. Die treibende Kraft hat wie bei den Antheren vorzu^sweise 
in den Radialwandungen ihren Sitz, deren innere Yerdickungslagen 
sebr quellbar sind; jedoch greift diese Quellsubstanz aach auf die 
Tangentialwandungen uber. 

b) Peris torn. Beobachtet man das Peristom der eben ent- 
deckelten Ceratodon-Kapsol beim Austroeknen unter dem Mikroskop, 
so sieht man, wie sich seine 32 Zahne namentlich an der Spitzc stark 
einw§rt8 krummen. Dureb Querriegel ini unteren Theil zu 16 Paaren 
yerbunden, bilden sie insgesammt eine ungefahr eifurmige Reuse, in 
deren Innerem man einen Ballen Sporenstaub erbliekt. In diesen 
Innenraum reichen auch die lockig gebogenen Enden der Zahncben 
hinab. 
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Fig. 5 a Fig. 56 Fig. 6 

Fig. 5. Ceratodon purpurcuB. Peristomzahn im Profil. a trooken; h feuoht. 

e—e SuHsere, • - 1 innere Lamelle. 

Fig. 6. Ceratodon purpureuH. Basis eines PeritftomzahneH, LSngsschnitt, Schema 

der Wandstraktar. 

Wie Fig. 5 a erkennen l&sst, weichen die Qabelzinken eines 
Doppelzahnes, an Antilopenhdrner erinnernd (daher wobl auch der 
Gattungsname) oben seitlich auseinander und greifen mit ihren ein- 
geroUten Enden, wie am besten ein Blick auf das Peristom yon oben 
her wahmehmen lasst, yielfach zwischen die Zinken yon anstossenden 
oder gegeniiberstehenden Zahnen ein. Der Beobachter der frisch ent- 
deckelten Buchse findet aber vorlaufig keine Zeit, um solche Einzel- 
heiten genauer zu studiren; denn er wird zunaohst durch das Bom- 
bardement gefesselt, das inzwischen seitens des Peristoms mit den 
Sporen als Wurfgeschossen eroifnet worden ist 

Unter dem Einfluss der unwillkOrlichen Atemzuge des Beobachters 
sind namlieh die schlanken Endigungen des Mundbesatzes in fort- 
w&hrender, hin- und hergehender Bewegung. Ihre Spitzen greifen, 



146 

bei zunehmendem Austrocknen sich starker einwarts krummend, mit 
ihren Locken in den Haufen des Sporenstaubes binein und fiihren 
bei der Einwirkung des Hauches Partien desselben nach aussen mit 
sich, wo die Sporenkornchen abtrockuen, wahrend sie noch den Zahn- 
chen anhaften. Das Abschleudern derselben kommt nun folgender- 
maassen zu Stande. Durch das Ineinandergreifen der 32 Endlocken 
des Peristoms werden die einzelnen Zinken desselben in den hygro- 
skopischen Bewegungen, die sie bei voller Freiheit und Unabhangig- 
keit von einander ausfiihren wiirden, vielfach geheramt. Namentlich 
tritt oft der Fall ein, dass Zahne, die nach auswarts streben, yon 
anderen, deren Bewegung ebenfalls nach aussen gerichtet ist, infolge 
der Reibung einwarts oder seitlich mitgefiihrt werden, bis sie yon 
diesen abgleiten und elastisch zuriickschnellen. Ilierbei werden nun 
die anhaftenden Sporen weggesprengt. Schon nach kurzer Beobach- 
tungszeit findet man die nachste Umgebung des Kapselchens auf dem 
Objecttrager mit derart abgeschleuderten Sporen bedeckt. In der 
freien Natur wird jedenfalls die Wirkung des Athemhauches durch 
Feuchtigkeit zufuhrende Luftstromungen, denen austrocknende folgen, 
ersetzt. 

Aus der Untersuchung eines Zahnlangsschnitts im polarisirten 
Lichte konnen wir sofort entnehmen, warum die Krummung des 
Peristoms beim Schrumpfen einwarts gerichtet ist. Von der Spitze 
bis an die Basis heran hat die Innenlamelle i namlich Quer-, die 
aussere Langsstruktur. (S. den oberen Theil der Fig. 6.) Nun 
nimmt man aber an trocke^en Buchisen, die bereits seit langerer Zeit 
geoffnet sind, wahr, dass ihre Peristomzahne durch eine auswarts ge- 
richtete Krummung ihrer Basis von einander entfernt worden sind; 
auch die vollig ausgetrockneten Einzelzahne zeigen stets an der Basis 
eine entschiedene Concavitat ihrer Aussenseite (vgl. Fig. 5 a, von u 
bis unten). Der Polarisationsapparat lehrt, dass sich bei u der Fig. 6 
auch das optische Yerhalten beider Lamellen umkehrt; ailf der ganzen 
nach dem Schrumpfen auswarts gekriimmten Strecke ist die Haupt- 
schrumpfungsaxe in der Innenlamelle langsgestellt ; die aussere erweist 
sich auch im gewohnlichen Lichte sehr deutlich geschichtet, und diese 
Schichten haben einen ahnlichen Yerlauf, wie bei Amblystegium (s. 
S. 138 Fig. 3) und Yerwandten. Da diese Anordnung der Schichten 
es nach sich zieht, dass die Hauptschrumpfungsaxen in dem Basaltheil 
der Aussenlamelle grossentheils radial gerichtet sind, so bedingt sie 
hierdurch auch die starke Langsschrumpfung dieser Wandmasse und 
damit die Auswartskriimmung der Zahnbasis. 
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Es fragt sich, ob die besprochene pl5tzliche Aenderung in der 
Bauconstruction, die an der Basis der Zahne eintritt, vielleicht fur 
die Ausstreuung der Sporen von Vortheil ist. Wie schon gcsagt, 
wird durch sie bei fortgesehrittener Austrocknung der Buchse ein 
Auseinanderweicben der anfanglich eng zusammengeneigten Reusen- 
stabchen des Peristoms bewirkt. Nun ist es wohl denkbar, dass die 
Ausstreuung des im Grunde der Buchse zurdckgebliebenen Sporen- 
staubes, der den einwarts tauchenden Keusenenden nicht mehr er- 
reichbar und somit dem Schleudermechanisnius entzogen ist, nunmehr 
der Wirkung der Windstosse allein uberlassen werden soil, und dass die 
Ausgangspforte der Sporen deshalb erweitert wird, damit diese durch 
den StoHS oder die saugende Wirkung des Luftzuges leichter heraus- 
gewirbelt werden konnen. Eh lasst sich aber anderseits auch wohl 
vorstellen, da^s die abweichende Construction der Zahnbasis schon 
in dem Schleudermechanisnius eine Rolle spielt. Zweifellos ist nam- 
lich dieser Theil des Mundbesatzes weniger hygroskopisch, als die 
schlanken Faden, die er tragt. Wir haben nun schon am Schlusse 
des allgemeinen Theils (s. S. 138 — 142) auseinander gesetzt, wie durch 
die ungleiche Enipfindlichkeit der Zahnpartien sowohl bei der Wasser- 
aufnahrae, wie namentlich bei der Wasserabgabc oszillatorische Ruck- 
bewegungen zu Stande kommen konnen. Dasselbe ist mdglicherweise 
bei dem Ceratodon-Peristom, wenn Aenderungen seines Gehaltes an 
Feuchtigkeit eintreten, auch der Fall, indem jeder Zahn z. B. bei 
Yerminderung desselben durch die starkere Einkrummung des fadigen 
Theils zuerst nach innen und darauf durch die nachtragliche Kriimmungs- 
anderung der derberen Basis wieder urn einen gewissen Betrag nach 
auBsen gefuhrt werden wurde. Damit ware auch die ungemein grosse, 
geradezu unruhige Beweglichkeit des (.^eratodon-Peristoms verstandlich 
geworden. In der That macht sich die Concavitat an der Aussen- 
seite der Basis auch an einem abgeldsten Einzelzahn, wenn man ihn 
der Austrocknung uberlasst, erst sp§ter bemerkbar, als diejenige an 
der Innenseite des grosseren ubrigen Theiles. Zu einer sicheren Ent- 
scheidung der Frage nach dem wirklichen Einfluss des basalen Peri- 
stomtheils auf den ganzen Schleudermechanismus bin ich jedoch nicht 
gelangt. 

2. Barbula unguieulata (muralis und subulata). 

Die 32 langfadigen Peristomzahne von Barbula sind bekannter- 
maassen bereits in der geschlossenen Kapsel schraubig gekrikmmt und 
umsehliessen, eng an einander gelagert (bei subulata unten verwachsen) 
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einen rohrigen Raum. Beim Austrocknen der geoffneten Eapsel winden 
sie sich, das Rohr oben yerschliessend, namentlich an der Spitze etwa 
schopf- oder zopfartig zusammen. An der Basis treten sie dagegen 
bei B. unguiculata unter bauchiger Kriimmung, die ihre Convexitat 
nach aussen wendet, aus einander, so dass dort zwischen ihnen 
Spalten entstehen, aus welchen der Sporenstaub herausgeschilttelt 
werden kann. Man vergleiche die Fig. 3 in G o e b e Ts Abhandlung, 
auf welche wir weiter unten noch zuriickkommen werden. 

Bei der Befeuchtung yerringem die Peristomfaden die Zahl ihrer 
Windungen erheblich und, indem sie sich strecken, verschwindet der 
gedrehte Schopf des Rohrgipfels, sowie die korbartige Ausbauchung 
seiner Basis. Da aber die steiler aufsteigenden Windungen der 
feuchten Bartfaden nun loser neben einander liegen, so finden sich 
auf der mittleren und oberen Strecke des Rohres nunmehr breitere 
Spalten als zuyor. Bei Barbula muralis sieht man nach Regenzeiten 
die einzelnen Peristomfaden oft ganz yon einander gelost, nur noch 
schwach schraubig gekriimmt und sogar biischelfdrmig gespreizt. 
Beim Austrocknen drehen sie sich aber auch in solchen Fallen sofort 
wieder schraubig ein und um einander. 

AUe diese Thatsachen sprechen dafur, dass die innere Lamelle 
dieser Faden in der Richtung ihrer Schraubenlinie bei der Benetzung 
st&rker quillt und dem entsprechend beim Wasseryerlust in hoherem 
Maasse schrumpft, als die aussere. Um diese Vermuthung zu priifen, 
wurden die Schraubenfaden eines angefeuchteten Bartchens yon B. 
unguiculata durch Schnitte in so kurze Stucke zerlegt, dass diese in 
feuchtem Zustande nur noch etwa kommaformig gekriimmt waren 
und eine nahezu ebene Eurye bildeten. Beim Austrocknen krummten 
sich solche Bruchstilcke der Erwartung entsprechend sofort nach 
innen, manchmal so stark, dass sich ihre Gestalt der Ereisform 
n&herte; angehaucht gingen sie wieder in die flache Bogenform zu- 
rQck, Das Gleiche wurde an den freien Peristomenden Von B. subu- 
lata constatirt. 

Im polarisirten Lichte erwies sich die Reaction der beiden 
Lamellen so schwach, dass es nicht wohl gelingt, ein sicheres Ur- 
theil iiber sie abzugeben, wenn man nicht die entgegengesetzten 
Farbungen derselben Lamelle an yerschiedenen Stellen des Ge* 
sichtsfeldes gleichzeitig yor Augen hat An kreisformig gekrummten 
Bruchstucken , die dem eben angefuhrten Yersuche entstammten 
und trocken in Canadabalsam untersucht wurden, liess sich jedoch 
mit Sicherheit constatiren, dass die hygroskopischen ErQmmungen 
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des Peristoms auch hier mit der gegensatzlichen Wandstniktur beider 
Lamellen zusammenhangen. 

In der Fig. 7 habe ich versucht, die optische Reaction eines 
solchen Bruchstuckes wiederzugeben, wie sie sich ungefahr darstellt, 
wenn man das Gypsblattchen Qelb I benutzt. Dasselbe liefert namlich 
im Verein mit der Profilwirkung des Zahns bei der Subtraktion Weiss, 
bei der Addition Braunlichgelb , also Farbennuaneen, die sich durch 
ihre ungleiche Lichtintensitat von einander abheben Die Btellen des 
Gesichtsfeldes, die im polarisirten Lichte dunkler ersoheinen, sind in 
der Pigur 7 punktirt. An jeder 
in solcher Weise markirten Htelle 

sind nach dem Gesagten in beiden ^ ^4 

Lamellen die Hauptschrumpfungs- 
axen (Substanztheilchen) in der 
Riehtung des Pfeiles g — g ge- 
streckt ; in der unmittelbar an sie 
anstossenden Region der Sch wester- 
lamelle, da diese hell erscheint, 
sind jene Axen zu dieser Pfeilrich- ^ 

tung senkrecht gestellt. Durch- (X 

mustert man nach diesem Gesichts- 
punkte die einzelnen Partien der 
beiden Lamellen, so wird man 
dem Schlusse zustimmen , d a s s 
die aussere von ihnen (in 
der Riehtung der Schrau- 
benlinie)Lang8-, die innere 



f 




t 



Fig. 7. Barbula ungaioulata. Zahnbruoh- 
HtQok, auHgctrocknet, im Profil. p^p 
die Lago der Ebenen des Polarisators 
und AnalvBators an, g—g die kilrzere 
optische Axe deH GypsblftttohenH Oelb I, 
e — e und i — t Aussen- and Innenlamelle 

des Zabns. 



Querstruktur aufweist. 

Man k5nnte nun noch im Zweifel sein, ob bei B. unguiculata 
auch die bauchige Erweiterung der Peristombasis , die oben erwahnt 
und von G o e b e 1 (1. c. Fig. 8) bildlich dargestellt worden ist, durch 
die nachgewiesene Strukturdiiferenz ihre Erklftrung findet. Diese 
korbartige Bildung kann ja nur in der Weise zu Stande kommen, 
dass die Wurzelstucke der Peristomfaden nach aussen gerichtet 
werden. Somit liegt die Yermuthung nahe, ob sich etwa wie 
bei Ceratodon das Strukturverhaltniss in ihrem Bereiche umkehrte. 
Das ist jedoch nicht der Fall : schneidet man das Peristom nahe seiner 
Basis ab, so schlagen sich die an der Bdchse noch zurQckgebliebenen 
Zahnstilmpfe beim Austrocknen ebenfalls nach innen ein, wie wir es 
an den vorher besprochenen Bruchstucken aus der Peristommitte beob- 
achten konnten. 

Flora, Erginsungsbaiid zum Jahfgang 1S97. 84. Bd. 11 
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Die Ausbauchung der Peristombasis ist somit lediglich darauf 
zuruckzufuhren, dass die eben erwahnten Wurzelstucke nicht nur an 
ihrer Basis fast mit der Biichse verbunden, sondern auch mit ihrem 
oberen Ende an dem Umfang des Peristomrohrs fixirt sind. Die 
convexe Ausbauchung ihrer Aussenseite ist ihnen unter diesen Um- 
standen durch die starke Schrumpfung der Innenlamelle aufgezwungen ; 
sie wird nur dadurch moglich, dass zugleich der obere Theil des 
Peristomrohrs an die Buchsenmundung herangezogen, das ganze Rohr 
also verkiirzt wird. Der Unterschied im Verhalten des untersten und 
des iibrigen Theiles des Peristoms tritt auch bei B. muralis, wenn 
auch weniger klar hervor, als bei unguiculata. Auch bei dem 
trockenen Bartchen von muralis bemerken wir namlich an der Basis 
Spalten zwischen den Bartfaden, wahrend oben das Peristom durch 
seine vielfachen eng gedrangten Windungen nach aussen ganzhch ab- 
geschlossen ist. Dieser Unterschied ruhrt zunaehst dahcr, dass der 
mittlere Durchmesser der Peristomrohre bei weitem kleiner ist, als 
der der Buchsenmundung, an der das Peristom angeheftet ist, zweitens 
davon, dass der Elevationswinkel unter dem die Basis der Schrauben- 
faden ansteigt, grosser ist, als der den oberen Windungen zukommende. 
Aus beiden angefiihrten Ursachen ist es nicht moglich, dass sich die 
Wurzelstucke der Bartfaden in gleichem Maasse zopfartig drehen wie 
ihr schrumpfender oberer Theil. Die vorwiegende Schrumpfung ihrer 
Innenlamelle kann sich nur durch eine Concavitat der Innenseite der 
Zahnwurzel aussern, ohne dass sie die steile Lage derselbcn erheb- 
lich zu andern oder den oberen und unteren Anheftungspunkt des 
concav gewordenen Stucks radial zu verschieben vermag. Da nun 
die mittleren Partien der concav einwarts gekrummten Wurzelstucke 
hierbei nach aussen bewegt werden, miissen breitere Spalten zwischen 
ihnen entstehen, als in der geschlossenen Kapsel vorhanden waren. 

3. Pylaisia polyantha. 

Dieser Gattung ist bereits gelegentlich (S. 142) gedacht worden, 
weil der Bau ihres Peristoms von dem, den ich bei ihren nachsten 
Verwandten angetrofFen habe, stark abweicht. 

Man vergleiche nur die beistehende Fig. 8 a von Pylaisia mit 
Fig. 3, S. 138 von Amblystegium, so wird man finden, dass die Innen- 
lamellen, abgesehen davon, dass Pylaisia weit mehr radial verlaufende 
Schichten aufweist als Amblystegium, einigermaassen im Bau iiber- 
einstimmen, dass jedoch der quergestreifte Theil der Aussenlamelle, 
der sich bei Amblystegium iiber den weitaus grdsseren Theil der 
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Zahnlange erstreckt, bei Pylaisia ganzlich fehlt. Er ist bei P. 
polyantha auch in der Nahe der Basis nicht aufzufinden. Die Aussen- 
lamelle dieser Species besitzt vielmehr ganz ahnliche Struktur, wie 
der Spitzentheil des Amblystegium-Zahnes; ihre Hauptschrumpfungs- 
axe ist, abgesehen von den kleinen Resten der Radialwandansatze, 
Iftngsgerichtet. Es ist daher leieht verstandlich, dass sich jeder Zahn 
des ausseren Mundbesatzes von Pylaisia beim Schwinden des Imbi- 
bitionswassers in seiner ganzen Lange ohne Oszillation nach innen 
einkrfimmt (s. Fig. 8 b). Dcm entspricht das Bild, welches das ganze 
Peristom im trockenen und benetzten Zustande darbietet (s. Fig. 9 a u. b). 





Fig. 9 a 




a t 

Fig. 8 a Fig. 86 Fig. 96 

Fig. 8. Pylaisia polyantha. Spitze cines ftusseren- Pcristomzahnes, im Profil. 

a Feucht, mit Strukturschema ; b trocken. 

Fig. 9. Pylaisia polyantha. Peristom. a Feucht; 6 trooken. 

Bemerkenswerth ist in unserer Fig. Sb die schmaldreieckige 
Form, in welche die Zacken der Innenlamelle aus der blattartig ge- 
dunsenen, bauchigen des feuchten Peristoms (s. Fig. 8 a) beim Wasser- 
verlust ubergehen. Sie bietet einen Beleg fur die starke Langs- 
schrumpfung ihrer radial gerichteten Schichtencomplexe, deren Yer- 
lauf ubrigens auch hier aus der optischen Reaction erschlossen, nicht 
unmittelbar beobachtet worden ist. 

Gruppe B. Orthotrichum, Grimmia, Dicranum, Dicranella, Fissidens, 

Funaria. 

Peristome niit vorwiegender Langsstruktur der inneren 
und Querstruktur der ausseren Lamelle in dem L&ngs- 

schnitt. 

1. Orthotrlehum dlaphanum (afllne und anomalum). 

Das Verhalten des ausseren Peristoms von Orthotrichum wird 

11* 
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durch einen Yergleich mit dem Mundbesatz von Ceratodon leicht 
verstandlich. Sieht man von dem basalen Theile dieses letzteren ab, 
so erhalt man ein im Wesentlichen richtiges Bild von der Struktur 
eines Langsschnittes durch das erstere, wenn man beide Lamellen 
vei^tauscht denkt: Bei Ceratodon hat die innere Quer-, die aussere 
Langsstruktur, bei Orthotrichum finden wir das Umgekehrte; daher 

dort EinwS.rts-, hier starke Auswartskriim- 
mung beim Austrocknen (s. Fig. 10). 

Der Aufbau der ausseren Lamelle gibt 
sich iibrigens bereits im gcwohnlichen Lichte 
durch deutliche Radialstreifung zu erkennen, 
wie wir sie von Amblystegium und Ver- 
wandten (s. S. 139) erwahnt haben. 

Bei Betrachtung der Fig. 10 a drangt 
sich wohl die Frage auf, ob das auf^Uig 
starke Abspreizen der Zahnchen beim Trock- 
nen nicht den Uebelstand nach sich ziehe, 
dass die Sporen nach dem Oeflfnen der 
Kapsel grosstentheils sofort aus ihr heraus- 
fallen, statt allmahlich ausgestreut zu wer- 
den. Hierzu ist zunachst zu bemerken, dass 
in der Fig. 10 a die feinen Faden des Innen- 
peristoms, die bei 0. diaphanum zwischen 
den ausv^arts gerichteten ausseren Zahnen 
aufgerichtet stehen, nicht gezeichnet sind. 
Bei 0. urnigerum legen sich diese nach 
Go eb el's Angabe beim Schrumpfen quer 
liber die Biichsenmundung hiniiber und ver- 
mogen also den Austritt grosserer Sporen- 
ballen zu hindern ; bei 0. callistomum wird 
nach G o e b e 1 die Austrittspforte der Biichse 
sogar durch eine feste Siebplatte verschlossen 
(s. Goebel 1. c. Fig. 5 und 6). Solche 
Schutzvorrichtungen mogen bei 0. diaphanum 
iiberflussig sein , weil die Kapsel scheinbar stiellos zwischen den 
Htillblattern des niedrigen Raschens zum Theil eingesenkt und straff 
aufrecht oder schrag aufwarts gestellt ist, so dass schon ein regerer 
Luftzug erforderlich ist, um die Sporen aus dem Behalter aufzu- 
wirbeln oder auszuschiitteln. Wie Goebel ebenfalls bereits richtig 
hervorgehoben hat, steht der OefTnungsmodus von Orthotrichum offen- 



Fig. 10. 
Orthotrichum diaphanum. 
a Mdndung der trockenen 
BQohse ohne Innenperi- 
atom ; h Einzelzahn, Lfiugs- 
schnitt mit Strukturschema. 
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im Zusammenhang mit dem Standort dieser Moose. Denn sie finden 
sich vorzugsweise an Stellen, die dem Luftzuge exponirt sind, nam- 
licb auf Mauer- und Felswanden, sowie auf Baumrinden. Andere 
Orthotrichum-Arten besitzen allerdings etwas langere Eapselstiele 
(Gattung Ulota). Hierher gehort beispielsweise O. anomalum; bei 
dieser sind jedoch die Husseren Peristomzahne nicht flach ausgebreitet, 
wie bei O. diaphanum, sondern aufrecht gestellt. 

2. Dieranum seoparium, Dieranella heteromalla, Fissidens taxifolius, 

Grimmla pulvinata, Funarla hygrrometrlea. 

Die eben bcruhrten Yerhaltnisse bei Orthotrichum vermittein uns 
das YerstandnisH dcr Thatsache, dass bei den langgestielten und zum 
Horizont meist starker geneigten Kapseln der oben genannten Moose 





C i 

a be 

Vig. 11. Ijfin^KHohnittHtQcke Ton au88cren PuriHtomsfihncn mit Stniktur schema. 
a von Dieranella hetcromalla (BasiH); b von Orimmia pulvinata (Basitt); c von 

Fissidens taxifolius (Mitteltheil). 

die Auswartsbewegungen der schrumpfenden Zahnc ihres ausseren 
Mundbesatzes soweit beschrankt sind, dass diese entweder fur sich 
oder im Yerein mit dem inneren Peristom auch im trockenen Zu- 
stande noch eine Reuse uber der Buchsenmiindung herstellen, durch 
welche die allmahliche Aussaat der Sporen gesichert wird. Die 
Fig. 11 zeigt, dass der Aufbau der Peristomlamellen bei diesen 
Qattungen im Wesentlicheu mit dem fur Orthotrichum entworfenen 
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Bilde iibereinstimmt. Sie liefert zudem auch einige Aufschlflsse fiber 
die Mittel, durch welche die Einschrankung der Auswartsbewegung 
gegeniiber O. diaphanum erzielt ist. Zunachst fallt es auf, dass bei 
alien in der Ueberschrift genannten Arten mit Ausnahme von Grimmia 
(s. Fig. 116) die ausschliessliche Langsstruktur der Innenlamelle nicht 
uberall festgehalten ist. Die Langsstruktur ist namlich durch Ansatze 
von Radialwanden mit Querstruktur unterbrochen, die ihren Einfluss 
auf das Maass der longitudinalen Schrumpfung umsomehr geltend 
machen, je naher sie an einander geruckt sind.^) Die Machtigkeit der 
radial strukturirten Aussenlamelle ist im Yergleich zur inneren bei 
Orthotriehum betrachtlich grosser als bei den eben erwahnten Gattungen. 
Bei Fissidens hort ausserdem die Radialstruktur der ausseren Lamelle 
schon eine Strecke unterhalb der Spitze auf, da wo die Zahnchen 
sich fadig verschmalern. Diese diinnen Endigungen unterliegen daher 
der Auswartskriimmung beim Trocknen nicht mehr; sie erscheinen 
vielmehr knieformig iiber die Buchsenmundung hiniibergebogen. Bei 
Grimmia ist allerdings die Aussenlamelle wie bei Orthotriehum weit 
dicker als die innere; ihre Substanz besitzt aber nur zum Theile 
Querstruktur. Wie Fig. 116 zeigt, ist sie namlich geschichtet und 
eine erhebliche Anzahl der Schichtenlinien des Langsschnitts verlauft 
nicht radial, sondern langs. Die Figur bezieht sich nur auf die Zahn- 
wurzel ; nach oben hin nimmt die Lange der Stiicke, aus welchen die 
bezeichnete Lamelle aufgebaut ist, mehr und mehr zu (nach Art der 
Fig. 11a i — /), so dass mithin nach jener Kichtung auch in der Aussen- 
lamelle die langs strukturirte Substanz dem entsprechend zunimmt. 
Bei Funaria ist die Auswartsbewegung der ausseren Peristomzahne 
dadurch gehemmt, dass diese an der Spitze durch ein siebartiges Ge- 
bilde verbunden sind.^) 

Gruppe C. Hypnum cupressiforme, Amblystegium serpens, Plagio- 
thecium silesiacum und silvaticum, Rhynchostegium murale, Brachy- 
thecium velutinum und Rutabulum, Camptothecium lutescens, (Homalo- 
thecium sericeum) — Neckera complanata, Homalia trichomanoides — 
Mnium cuspidatum; Bryum nutans, capillare und argenteum. 

Die charakteristische Eigenthiimlichkeit der Peristome dieser 
Gruppe, die sich sowohl bei der Verdunstung des Imbibitionswassers 

1) Ihre Zahl nimmt uach der Zahnbasis hin zu. 

2) Bei Funaria und Dioranella ist die Radialstruktur der ftussercn Lamelle 
auch auf dem Querschnitt als deutliche Streifung zu erkenncn. — In der FlSchen- 
ansicht zeigen die hierhergeh5rigen Gattungen ausscr Grimmia auf der Aussen- 
lamelle L ft n g 8 streifung. (In der nfichsten Gruppe findet sich Q u e r streif nng.) 
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als bei Dachfolgendem Wasserzusatz in einer bin- und hergehenden 
Bewegung aussert, ist bereits im allgemeinen Theil (S. 138 ff.) be- 
sprochen und durch die Fig. 2 und 4 S. 137 a. 141 erlautert worden. 
Zwar tritt eine solch^ Osaillation in geringen Qrenzen aucb schon bei 
Funaria hygroniotrica hervor. Trotzdem ist diese bei der vorigen Qruppe 
belassen worden, in die sie sich infolge des Baues ihrer Aussenlamelle 
besser einfiigt. Wie nanilich in der Anmerkung d. vor. S. erwahnt ist, 
weisen die nieisten zur vorigen Gruppe gestellten Peristome auf der 
Flachenansicht der Aussenlanielle L&ngsstreifung and dieser ent- 
sprechende optisclic Reaction auf. Hiernach ist bei diesen (abgesehen 
von Urimmia) die kiirzeste Schrumpfungsaxe der Aussenlamelle nicht 
langs, sondern quer tangential gerichtet. 

Anders ist es bei den Angehdrigen der Gruppe C. Auch bei 
ihnen verlauft wie bei Gruppe B die langste Schrumpfungsaxe der 
Aussenlamelle radial, die kiirzeste dagegen nicht quer, sondern in 
der Langsrichtung des Zahnes. Dies gibt sich nicht nur durch die 
optische Reaction, sondern fast durchweg auch auf der Fl&chenansicht 
der ausseren Lamelle durch eine scharf ausgesprochene Quer- 
streifung zu erkennon. Dass diese Querstreifung sich auch auf 
dem radialen Langsschnitt sehr auffallig zeigt, ist bereits friiher (8. 138 
Fig. 2) betont worden. Auf dem Querschnitt tritt sie als Radialstreifung 
bei Bryuni nutans, Mnium roseuni und Ilypnum Schreberi ebenfalls sehr 
klar hervor; bei underen Gattungen wie lihynchostegium und Ambly- 
stegium, die in dieser Hiiisicht gepriift wurcieii, sowie bei Hypnum 
cupressiforme Hess sich die Radialstruktur des (juerscbnitts wenigstens 
aus der Polarisationsfarbe mit Sicherheit erschliessen. — Diese 
Bemerkungen bezichen sich jedoch nur auf den Theil der Membran, 
der von der Basis bis zum Zahnbug reicht (also bis zum Punkte m 
in der Fig. 2 S. 138), wo auf dem Langsschnitt der Peristomzahne 
die Radialstruktur der Aussenlamelle aufhdrt und die Langsstruktur 
an ihre Stelle tritt. In dem von hier an gerechneten Zahnende, in 
dem somit beide Lamellen in qualitativer ilinsicht z. Th. analoge 
optisch Reaction zeigen (zugleich Additions- oder Subtractionsfarbe 
aufweisen) uberwiegt beim Bchrumpfen stets die Innenlamelle, ev. 
infolge hohcren Wassergehalts. Daher unterliegt dieser obere Zahn- 
abschnitt beim Bchrumpfen immer, ohne Oszillation zu zeigen, einer 
Einwartskrummung (s. Fig. 2 c S. 137). Im Uebrigen sei bez. der llaupt- 
stadien der hygroskopischen Bewegungen, die der aussero Mundbe- 
satz bei den hierher gehorigen Moosen durchmacht, auf die Figg. 1, 
2 und 4, so wie auf die friiheren Bemerkungen zu ihnen (S. 138 ff.) 
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verwiesen. Zur Erg&nzung von Fig« 1 sei hier nooh die Form des 
auBseren Peristoma dargestellt, welche daHselbe sofort nach dem Yer- 
dunsten der benetzenden Fliissigkeit annimmt. 

Die in diesen Figuren skizzirten hygroskopischen Erscheinungen 
kommen alien Angehorigen dieser Gruppe zu. AUe stimmen auch 
im Wesentlichen in Bezug auf die Waudstruktur der Lamellen, wie 

sie die Fig. 2 zur Anschauung bringt, CLber- 
ein. Es erfibrigt noch, auf die Yerhaltnisse 
im Einzelnen etwas genauor als frUier 
einzugehen. 

Wir haben una namlich im Eingang 
der Einfachheit halber auf die Bespreehung 
der kriimmenden Wirkungeu beschrankt, 
welche jede der beiden Lamellen bei der 
Aenderung des Wassergehaltes auf die 
andere ausiibt. Wenn man aber Langsschuitte isolirter Lamellen 
priift, 80 stellt sich heraus, dass sich das Spiel der hygroskopischen 
Bewegungen dadurch complicirt, dass jede Lamelle fiir sich ohne Mit- 
wirkung der anderen bei wechselndem Wassergehalt einer Kriimmungs- 
anderung unterliegt. Yergleichen wir zunachst die Formen eines Stucks 
der Innenlamelle vom ausseren Peristom des Amblystegiums serpens 
im benetzten und trockenen Zustand miteinander (s. Figg. 13 a und b). 




Fig. 12. Braohytheoium velu- 

tinum. Mundbcsatz. Ersto 

Trookenform. 






Fig. 13. AmblyBtegium sorpens. LftngssohnittBtiicke isolirter Lamellen. a und 
b InnenlameUe im benetzten und trockenen Zustande ; c und d Aussenlamelle des- 

gleichen. 

Es hat sich beim Austrocknen nicht bloss contrahirt, sondern auch 
einwarts gekriimmt ; im feuchten Zustand war es gerade gestreckt. Die 
Trockenkriimmung erklart sich sehr leicht, wenn man bedenkt, dass 
die Hauptschrumpfungsaxen der convexen Seite der Fig. 13 6 durchweg 
langs-, die der concaven grossentheils quergerichtet sind. Auch in 
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der Aussenlamelle ist aber offenbar eine sehr schmale Zone vorhanden, 
welcber dio bisher vielfach erwahnte Radialstruktur nicht zukommt. 
Es ist die Zone, welche bei Pylaisia gewissermaassen allein iibrig ge- 
bliebcn ist (s. Fig. 8 a S. 151). Sie stosst unniittelbar an die Schwester- 
lamolle an und veranlasst, dass sich auch die Aussenlamelle der hier- 
hergehorigen Gattungen beim Wechsel de8 Wassergehalts nicht bloss 
dehnt und verkurzt, sondern bei Wasseraufnahme 8ebr energisch ein- 
warto kr&nmt, um sich beim Trocknen wieder annahernd gerade zu 
strecken (s. Figg. 13 c und d), 

Es bedarf keiner langen Ueberlegung, um einzusehen, dass diese 
Einzelspannungen jeder Lamelle wohl geeignet sind, um die gegen- 
seitigen Wirkungen der Lamellen auf einander, wie sie friiher aus 
einander gesetzt worden sind, beim Zustandekommen der Oszillations- 
bewegungen zu unterstutzen. Namentlich diirften die kleineren Ruck- 
bewegungen, die sich an den isolirten §.U8seren Peristomzahnen beim 
Uebergang aus dem ersten Bchrufnpfungsstadium ausserster Ruckwarts- 
krummung in den Dauerzustand der Austrocknung nicht selten bemerk- 
bar machen, in dem Zusammenwirken der oben angegebenen Factorcn 
ihre Erklarung finden, da sie kaum auf den unmittelbaren Einfluss 
schwacher Luftstromungen allein zuruckfuhrbar sein diirften. 

Wie bei Ceratodon ist nun der Schleudermechanismus der hier- 
hergehorigen Mooskapseln auf die hin- und hergehenden Bewegungen 
der ausseren Peristomzahne basirt. Ob er alien in der Ueberschrift 
aufgezahlten Gattungen zukommt, wurde nicht mit Sicherheit constatirt. 
Direct beobachtet wurde das Abschleudern der Bporen von mir bei 
Brachythecium velutinum und ilavescens, Rhynchostegium murale, Am- 
blystegium serpens, Camptostegium lutescens, Plagiothecium silesiacum 
und Bryum nutans. 

Um diese interessante Erscheinung genauer zu verfolgcn, wahlt 
man am besten eine eben entdeckelte Eapsel und benetzt deren Mund- 
besatz, wenn er bereits eingekrummt ist, durch Eintauchen in Wasser. 
Unter dem Mikroskop schlagen sich dann die ausseren Peristomzahne 
sehr bald weit nach aussen, wie es Fig. 12 (vor. S.) darstellt. Dabei 
streifen die Radial wand zacken ihrer Innenlamelle an den Fortsatzen 
des inneren Mundbesatzes her und ergreifen diese gewissermaassen fur 
einen Moment; dadurch werden die an sich unbeweglichen aber ela- 
stischen Zahne und Wimpern des inneren Peristomkreises passiv mit 
nach aussen gefuhrt, bis sie abgleiten, elastisch zuruckschnellen und 
die anhaftenden Sporen abschleudern. Dieser Yorganz ist also ganz 
dem bei Ceratedon geschilderten analog, nur ist hier eine Arbeits- 
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theilung eingetreten. Der innere Mundbesatz, der bei Ceratodon fehit, 
hat Yorzugsweise das Abschleudern ubernommen, der ^ussere ertheilt 
dem inneren die hierzu nothige potentielle Energie. 

Die erste Auswartsbewegung der Aussenzahne bringt flbrigens 
nur die Eroffnung der Schleuderthatigkeit. Aus dem Frtiheren ist 
bekannt, dass diese Zahne beim weiteren Austrocknen sehr bald zurOck- 
kchren und ihre Enden mehr als zuvor cinwarts neigen. Bei der Beob- 
achtuDg mittels des Mikroskopes bedarf es bloss eines geringen Hauches, 
urn die Fortsetzung der Schleuderthatigkeit der Zahne zu verfolgen. 
Bei jeder Auswartsbewegung der auseren Zahne wiederholt sich das vor- 
her geschilderte Schauspiel. Immer greifen ihre Zacken aufs Neue in die 
Fortsatze des inneren Mundbesatzes ciu und nehmen sie eine Strecke 
weit nach aussen mit, bis diese zuriickschnellen. Namentlich bei der 
Benetzung tauchen ihre Enden tief in die Biichsenmundung hinein 
und nehmen dann beim Austrocknen ein erhebliches Quantum des 
Sporenstaubes nach oben mit, urn es dem inneren Peristom zum Ab- 
schleudern zu iibergeben. Lost man unter dem Simplex das aussere 
Peristom ab, so unterbleibt bei Benetzung und Austrocknung jede 
Bewegung des inneren. — 

Ueberblicken wir nun zum Schluss das Gesammtergebniss unserer 
Untersuchung, so l^lsst sich wohl behaupten, dass wir durch die Beruck- 
sichtigung der Wandstruktur des Moosperistoms im Grossen und Ganzen 
zu einem befriedigenden Yerstandniss seiner Functionen gelangt sind, 
wie dies ohne Eenntniss seines inneren Baues nicht moglich ge- 
wesen ware. 

Lippstadt, 11. Juli 1897. 



Ueber Regeneration bei den Selaginellen. 

Von 
Dr. J. Behrens (Karlsruhe). 

Die im Nachfolgenden mitzutheilenden Beobachtungen sind schon 
vor langcrer Zeit, wesentlich im Wiuter 1893/94, gemacht. Die Ab- 
sicht, dieselben weiter zu verfolgen, ist bisher stets an anderen Auf- 
gaben gescbeitert uiid durfte auch in Zukunft kaum jemals zur 
Ausfiihrung gelangen. Immerhin sind auch die damals erzielten 
Ergebnisse nicht ohne Interesse, so dass eine Mittheilung derselben 
gerechtfertigt sein durfte. 

Es handelt sich zunachst um die Frage, ob und in welcher 
Weise kurzere oder langere Stengelabschnitte von Selaginella sich 
wieder zu einer neuen Pflanze erganzen, und diese Frage wurde 
mir nahegelegt durch den Wunsch, die Bedingungen naher kennen 
zu lernen, unter denen die Wurzeltrager bei der Gattung Selaginella 
sich in beblatterte Sprosse verwandeln. Daran schlossen sich dann 
noch einige weitere Versuche. 

Die Art, welche in der Ilauptsache das Material zu den Ex- 
perimenten bot, war meist die unter dem Namen Selaginella inaequali- 
folia im botanisclien Garten der technischen Hochschule kultivirte 
Form. Wie bei den meisten andern Arten, zeichn6n sich die be- 
blatterten Sprosse dieser Form von der ersten Dichotomic an aus durch 
eine ausgepragte Anisophyllie, welche den meisten Selaginellen zu- 
gleich mit dem IMagiotropismus des Sprosssystems das charakteri- 
stische Aussehen verleiht. Orthotrop sind ausser den Wurzeln, sowie 
den auf der Dorsal- und Yentralseite der Sprosse in den Dichotomie- 
winkcln entstehenden Wurzeltragern nur die isophyllen Sporangien- 
Btiinde und der Keimspross bis zur ersten Dichotomic, die aber sdhon 
uber dem ersten Blattpaare erfolgt. Nach Pf offer') ist die Dorsi- 
ventralitat, einmal ausgebildet, inharent und kann nicht durch Um- 
kehrung der Beleuohtung in ihr Gegentheil verkehrt werden, wahrend 
allerdings urHpriinglich die Dorsiventralitat der plagiotropen Sprosse 
bei Selaginella vielleicht durch das Licht inducirt wird. Wenigstens 
gibt Uofmeister an, dass die Anisophyllie bei Lichtausschluss eine 



1) Pfeffer, Studieii Qber Symmetrie and HpccifiBche Wachsthamsarsacheii. 
Arbeiten des botanischen Instituts za Wurzburg. I. 1871. pag. 94. 



160 

viel weniger ausgepragte wird.^) Eine Verminderung der Dorsiven- 
tralitat beubachtete iibrigens aucb Pfeffer fiir die in umgekehrter 
Lage dem Licht exponirten Triebe.*) 

Beziiglich der Regenerationsfahigkeit der Selaginellen gibtHof- 
meister als eine bekannte Tbatsache an, dass das kleinste Bruch- 
stiick dc8 Stengels von Selaginella im Stande ist, bei geeigneter Be- 
handlung (auf lockerem Boden feucht und warm gehalten) eine neue 
Pflanze zu entwickeln.^) In den Winkeln, welcher die in die Blatter 
sich abzweigenden Gefassbundel mit den Gefassbiindeln des Stengels 
bilden, bilden sich Adventivsprosse, welche die Rindenschicbt des 
Stengels durchbrechen und sich zu einer neuen Pflanze entwickeln, 
„ganz in derselben Reihenfolge von Sprossen, wie ein durch Be- 
fruchtung oines Archegoniums entstandenen Embryo/ nachdem dicht 
an der Basis des Adventivsprosses eine Adventivwurzel hervorsprosste. 
Es war niir nicht moglich, diese Bildung von Adventivsprossen in 
der Blattachsel zu erzielen. An den Stecklingen trat entweder eine 
der sogleich zu beschreibenden Regenerationserscheinungen ein, oder 
aber, wo dies nicht qioglich war, weil der Steckling aus dem 
Stengelabschnitt zwischen zwei Dichotomien gemacht war, ging der- 
selbe ohne den Yersuch einer Regeneration zu Grunde. Die einzigen 
beideu Form^n der Regeneration, die zur Beobachtung gelangten, 
waren die Umwandlung von Wurzeltragern in beblatterte Sprosse 
und das Durchwachsen der Sporangienahren. 

Die erstere ist zuerst beschrieben von Pfeffer,*) der sie bei 
Selaginella inaequalifolia, S. Martensii und S. laevigata beobachtete, 
und auf dessen Darstellung ich hier verweise. Der Umstand, dass 
bei S. laevigata die Mehrzahl der metamorphosirten Wurzeltrager in 
solchen Dichotomiewinkeln angetrofFen wurde, iiber denen die Gabelaste 
abgebrochen waren, brachte schon Pfeffer zu der Vermuthung, dass 
die Entfernung der letzteren die Metamorphose der Wurzeltrageranlage 
bcgunstigen mochte, wahrend andrerseits Falle, wo die Umbildung ohne 
Yerletzung des Zweigsystems eingetreten war, darauf hinwiesen, dass 
der Erscheinung auch noch andere Ursachen zu Grunde liegen konnen. 
Experimente, bei denen die Gabelaste oberhalb einer Dichotomie an 



1) Hofmeistor, Morphologie pag. 626. 

2) Pfeffer, Pflanzonphysiologie II, pag. 172. 

8) Hofmeister, Vergleichende Untersuchung der Keimung, Entfaltung und 
Fruchtbildung hoherer Kryptogamon etc., Leipzig 1851, pag, 117. 

4) Pfeffer, Die Kntwiokelung des Keinis der Qattung Selaginella. Han- 
Btoin^B botanische Abhandlungen I, 4, Bonn 1871, pag. 67 ff. 
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jungen Zweigsystemen von S. laevigata entfernt warden, beRtfttigten die 
Yermuthung wenigBtens theilweise, indem in zwei Fallen von vier Ver- 
suchen die Umwandlung eintrat. Ala derselbe Versuch mit alteren Zwei- 
gen angeatellt wnrde, wuchsen an einer von drei so behandelten Di- 
chotomien beide Wurzeltriigeranlagen zu kleinen beblatterten SproBsen 
aus. Pfeffer selbst halt die Zahi seiner Experimente fur zu gering, 
um sichere Bchlusse zu ziehen. 

Die Art der Yersuchsanstellung, die ich wahlte, weicht insofem 
von der Pfeffer's ab, als ich nicht mit ganzen Pflanzen operirte, 
aondern mit Bruchstucken derselben, welche entsprechend dem ge- 
wiinschten Regenerationsmodus zugeschnitten und als Stecklinge be- 
handelt wurden. Sie wurden einfach auf Sphagnum oder Torfstucke 
gelegt und im Yermehrungshause der weiteren Entwickelung uber- 
lassen. Als Resultat der ausserordentlich zahlreichen Yersuchsreihen 
mit im Ganzen 100 und mehr Stecklingen ergab sich, dass bei Steck- 
lingen von alten Gabelungsstellen, bei denen die beiden Gabelaste 
abgeschnitten waren, ausnahmslos diejenige Wurzeltrageranlage, welche 
vorher noch nicht ausgewachsen und nur als Ilocker zu sehen war, 
za einem beblatterten Hpross auswuchs. Man hat es also vollkommen 
in der Hand, die Wurzeltrageranlage zu zwingen, einen Laubspross 
zu erzeugen. Nie dagegen wurde beobachtet, dass ein Wurzeltrftger, 
der Bchon vorher sich verlangert hatte, sich in einen Spross verwandelte. 

Als Beispiel theile ich das Protokoll der vellstSndigsten Yer- 
suchsreihe, die wir auch spater noch benutzen werden, mit. Als Yer- 
suchsobjecte dienten Selaginella inaequalifolia und S. uncinata var. 
arborescens. Anfang Februar 1894 wurden folgende Arten von Steck- 
lingen (je 25) gemacht: 

1. Stecklinge aus den Stengeltheilen zwischen zwei (alteren so- 
wohl wie jungeren) Dichotomien, also ohne jeden Yegetationspunkt 
und ohne Wurzeltrageranlage; 

2. Stecklinge von Sporangienstanden, auf deren Yerhalten wir 
spater zuruckkommen ; 

3. Stecklinge aus alten Gabelungsstellen, deren Gabel&ste fort- 
geschnitten wurden, und bei denen wenigstens eine, oft auch beide 
Wurzeltrageranlagen noch als solche vorhanden waren. 

4. Stecklinge (in geringerer Zahl) aus Gabelungsstellen, an denen 
beide Wurzeltrageranlagen schon sich verlangert batten. 

Am 25. Marz waren die Stecklinge sub 1 (ohne Wurzeltrager- 
anlagen und ohne Yegetationspunkt) sammtlich todt. An den Steck- 
lingen sub '» hat sich ausnahmslos die zu Beginn des Yersuchs noch 
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nioht ausgewachseDe Wurzeltrageranlage zu einem beblatterten Spross 
entwickelt, der sich zum Theil schon einmal gegabelt hat. Zu Beginn 
des Yersuchs schon ausgebildete Wurzeltrager dagegen sind unveran- 
dert, auch wenn sie (S. uncinata) durch verkehrtes Aiiflegen des Steck- 
lings auf das Substrat senkrecht emporgerichtet waren. Theilweise haben 
solche Wurzeltrager in ihrem angeschwollenen Ende Wurzeln gebildet, 
die sich sofort scharf nach abwarts biegen und dem Substrat zueilen. 
Zum Theil hat sich die Spitze solcher verkehrt gerichteter Wurzeltr&ger 
selbst in scharfem Bogen nach abwarts gekrummt, aber nur die Spitze, 
welche ja auch allein wachsthumsfahig ist. Wahrend Pfeffer bei 
S. inaequalifolia nur die unterseitige Wurzeltrageranlage metamor- 
phosirt fand, verhielten sich bei meinen Yersuchen beide gleich, ebenso 
bei S. uncinata. Nicht selten wurde bei S. inaequalifolia auch die 
gleichzeitige Umwandlung beider Wurzeltrageranlagen in beblatterte 
Sprosse beobachtet. 

Bei diesen Yersuchen ist die Lange des Sprossstuckes f&r den 
Erfolg ziemlich gleichgiltig. Es gelang auch bei Stecklingen, bei denen 
die Dichotomiestelle mit den beiden Wurzeltrageranlagen moglichst 
isolirt, die ubrigen Sprosstheile moglichst entfernt waren, noch die 
Metamorphose und damit Regeneration zu erzielen ; allerdings gingen 
von solchen schwachen Stecklingen immer auch eine grosse Anzahl 
zu Grunde. GoebeP) nimmt an, dass bei Pf offer's Yersuchen 
„da8 Abbrechen der Sprossanlagen eine erhohte Zufuhr plastischer 
Substanzen (wenn man diesen allgemeinen, unsere Unkenntniss der- 
selbcn bezeichnenden Ausdruck gestatten will) in die Wurzeltrager- 
anlagen bewirkt und dieselben zum Austreiben veranlasst hat^, und je- 
denfalls beweisen die oben mitgetheilten Yersuche zusammen mit denen 
Pf offer's, dass eine enge Correlation besteht zwischen den Spross- 
vegetationspunkten und den Wurzeltrageranlagen bei Selaginella. Frag- 
lich und nach meinen Yersuchen mit kleinen Stecklingen ziemlich 
unwahrscheinlich erscheint mir die Auffassung dieser wechselseitigen 
Beziehungen als einfache Compensation des Wachsthums. In den 
Wurzeltrageranlagen finden sich nach meiner Auffassung, die sich an 
die von Sachs anschliesst, sowohl spross- wie wurzelbildende Sub- 
stanzen und auf das Yorhandensein, die Wachsthumsenergie u. s. w. 
der Sprossspitzen kommt es an, ob diese oder jene Substanzen beim 
Auswachsen der Anlage zur Geltung kommen, ob ein orthotroper 
Wurzeltrager mit Wurzelanlagen oder ein plagiotroper Spross entsteht. 



1) O o e b e 1 , Vergleichende EntwiokelangsgeBchiohte d. Pflanzenorgane pag. 348. 
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Yon besonderem Interesse ware es naturlich, jetzt auch die Sela- 
ginellen auf ihre liegenerationsfahigkeit zu prOfen, welche wie S. 
denticulata, helvetica u. dgl. uberhaupt keine Wurzeltrager besitzen, 
Bondern an den Stellen, wo diese sonst entspringen, echte Wurzeln 
bilden. Mir war das bisher leider nicht moglich.^) Die Mdglichkeit, 
die Umbildung der Wurzcltrageranlagen kiinstlich zu erzwingen, er- 
leichtert naturlich auch die sehr wunschenswerthen entwickelungs- 
geschichtlichen Untersuchungen uber die dabei stattfindenden Yorgange. 

Die andere Art der Regeneration, die beobachtet wurde und 
ebenso wie die Umbildung der Wurzeltrager mit Sicherheit experi- 
mentell hcrbeigefuhrt werden kann, ist das Durchwachsen der Spo- 
rangienstande, das zuerst von G o e b e 1 bei Selaginella Lyallii genauer 
beobachtet wurde.') Der Yegetationspunkt der Sporangienahre hatte 
sein Wachsthum wieder aufgenommen und, sich sofort dichotomirend 
und Wurzeltrager bildend, ein heterophylles plagiotropes Sprosssystem 
uber dem isophyllen und orthotropen Sporangiumstand erzeugt. „Eine 
Untersuchung der Sporangien im oberen Theil der Aehre ergab, dass 
dieselben taub waren und diesen Umstand glaube ich eben als Ursache 
des Auswachsens der Sporangien (verdruckt statt Sporangienstande) 
betrachten zu durfen. Der Yegetationspunkt sistirt fur gewohnlich 
sein Wachsthum, weil Sporangien gebildet werden ; fallt dieser letztere 
Umstand fort, so verhalt sich der Yegetationspunkt des Sporangien- 
standes auch wie ein gewohnlicher Spross/ Goebel halt also das 
Yerkummern der Sporangien fur das Primare. Ein exacter Beweis fur 
diese Art der Correlation ist naturlich unmoglich. Indessen spricht 
die Analogic dafur, da ja z. B. bei den Phanerogamen die Schwachung 
der Sexualorgane in der BlQthe ein die Fullung derselben wenigstens 
begunstigendes Moment bildet und auch zu dem Auftreten von Achsel- 
sprossen bei gefiillten Bluthen in ursachlicher Beziehung steht.') 

Schon Yor Ooebel hatte Bruchmann, wie ich dem Ueferat 
seiner Arbeit im botanischen Jahresbericht entnehme, Mittheilungen 
uber durchwachsene Sporangienstande von Selaginella Lyallii gemacht/) 

1) Ein beilfiufi^er VcrHuch mit Selaj^nella denticulaUi zeigte, dass auch hier 
unter ji^leichen Bediii^^ungen an der Oberaeite der Uabelanggstelle, wo sonst die 
Wurzel entHpriugt, ein AdventivHproHS entnteht. (NachtrftgHche Anmerkung.) 

2) (Goebel, Beitrage zur Morphologie und Pbysiologie des Blattes. Bota- 
nische Zeitung 1880, pag. 821 f. 

3) Goebel, Beitr&ge zur Kenntnitts gefQUter BlQthen. I. Pringsheim^s 
Jahrbacher fOr wisii. Bot. XVII, 1886, pag. 274 f., 293 f. 

4) Bruchmann, Die TegetatiTen Verhftltnisse der Selaginellen. O i e b e Ts 
Ztsehr. f. die ges. Naturwiss. 1877, I, pag. 524 ff. 
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Er vermochte alte Zweige, darunter auch fertile, dadurch zu neuem 
Wachsthum zu bringen, dass er dieselben zur Erde bog. Der Scheitel 
der Bporangienstande unterbrach dann die Bildung voii Sporangien 
und wuchs einfach vegetativ fort. 

Nachdem ich durch entsprecbeiide Vorbereitung der Btecklinge 
die Metamorphose der Wurzeltrager mit Sicherheit herbcizufuhren 
gelernt hatte, lag es nahe, dar gleiche Princip anzuwenden, um die 
Vergrunung der Bliithensprosse zu erzwingen. Zunachst uberzeugte 
ich mich durch mikroskopische Untersuchung verschiedener Formen, 
dass iiberall der Yegetationsscheitel des Sporangienstandes noch le- 
bendig und also auch wohl entwickelungsfahig ist, obwohl unter nor- 
malen Verhaltnissen sein Wachsthum abgeschlossen ist. Behandelt 
man nun Sporangienstande, die man oberhalb der jungsten Dichotomie 
abschneidet, in der oben beschriebenen Weise als Stecklinge, so nimmt 
regelmassig nach einiger Zeit der Scheitel der Aehre sein Wachsthum 
wieder auf. Es gelang das Experiment mit alien Formen, die uber- 
haupt zur Yerwendung kamen, ausser mit Selaginella inaequalifolia 
noch mit S. uncinata, S. sarmentosa und S. umbrosa. Die Hetero- 
phyllie stellt sich an dem neuen Zuwachs oberhalb des isophyllen 
Sporangienstandes, wenigstens bei der etwas naher untersuchten S. 
inaequalifolia ganz unvermittelt ein. Im oberen Theile der durch- 
wachsenen Aehre erweisen sich die Sporangien, ganz im Einklang 
mit GoebeTs Beobachtungen, als verkriippelt und taub. Sporen 
gelangen in ihnen nicht zur Reife. 

Als Beispiel wahle ich wieder die friiher schon angezogene Ver- 
suchsreihe, die Anfang Februar angesctzt war. Ende Marz waren 
fast alle aus Sporangienstanden gemachten Stecklinge durchwachsen. 
Wahrend jedoch an den zugleich gemachten Stecklingen mit Dicho- 
tomien die aus der Umbildung von Wurzeltrageranlagen hervorge- 
gangenen Sprosse schon recht stark waren, zum Theil schon die erste 
Dichotomie und an dieser Stelle auch Wurzeltrager mit Wurzeln 
gebildet batten, waren oberhalb der Sporangienahren erst wcni^c 
Blattpaare von der bekannten ungleichen Gr5sse gebildet. Ende April, 
wo aus den umgebildeten Wurzeltragern schon reich verzweigte Spross- 
systeme entstandcn waren, sind die aus der Durchwachsung der Aehren 
hervorgegangenen Sprosse allerdings gegen friiher sehr verlangert, 
aber doch im Verhaltniss zu diesen noch recht kurz, noch ganzlich 
unverzweigt, gelbgrun und kummerlich, weit schmalor als normale 
gleichalterige Sprosse. Die ersteren massen in der Brei.'o 3,5 mm, die 
letzteren 6 mm im Durchschnitt mehrerer Messungen. AuLt^nscheinlich 
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Bind die durchwachsenen Sprosse krank. Am 1. Mai fand ich unter 
der grossen Zahl der durchwachsenen Aehren nur eine, bei der der 
Spro88 eben sich gegabelt hatte. Die Basis des Stecklings sammt 
dem unteren Theil der Aehre war unterdessen abgestorben. Der 
durchwachsene gelbgrune Spross mass von der Aehre bis zur Oabe- 
lung 32 mm und xahlte 20 Blattpaare. Die Gabelaste sind 5 mm lang. 
Die Wurzeltrager sind an der Gabelungsstelle naturlich noch nicht 
ausgewachsen. Eih anderer durchwachsener Spross, noch ohne Ga- 
belung, ist 38 mm lang und besitzt 26 Blattpaare. Bei normalen 
Sprossen folgen die Gabelungsstellen viel haufiger auf einander. Ende 
Mai endlich sind an den meiston Aehrenstecklingen Gabelungen auf- 
getreten, an dem eben schon erwahnten, der am ersten Mai einmal 
sich verzweigt hatte, hat jeder Gabelspross eine neue Dichotomie 
erfahren und an den Gabelungsstellen sind jetzt auch Wurzeltr&ger 
und Wurzeln gebildet. Damit hat zugleich das krankhafte Aussehen 
der Sprosse, wenigstens soweit die oberhalb der Wurzeln gelegenen 
Theile in Betracht kommen, sich zum Bessern verandert. Sie sind 
lebhaft griin und der jungste Zuwachs weist jetzt auch die am nor- 
malen Sprosse gewohnte Breite auf. Mit der Zeit gehen auch aus 
diesen Stecklingen ganz normale Sprosssysteme hervor. 

Es ist also keine Frage, dass das durftige und elende Aussehen 
dieser Sprosse, ihre langsame erste Entwickelung und die abnormen 
Erscheinungen, welche sie zunachst zeigen, wesenlich darauf zuruokge- 
fuhrt werden mussen, dass ihnen Wurzeln mangeln. Solche entstehen 
ja nur in den Gabelungswinkeln, und an den benutzten Stecklingen 
fehlen diese. Sobald Bewurzelung eingetreten und damit der Mangel 
an Aschenbestandtheilen und Stickstoif beseitigt ist, verschwindet auch 
das krankhafte Aussehen der Stecklinge voUstandig. 

Schon oben war gesagt, dass die Sporangien im oberen Theil 
der durchwachsenen Aehren taub blieben. In dem hier vorliegenden 
Falle, glaube ich nun, kann kein Zweifel bestehen, dass das Durch- 
wachsen der Aehren das Primare ist, und dass erst der Stoffverbrauch 
in dem wachsenden Scheitel das Verkiimmem der noch nicht reifen 
Sporangien und Sporangienanlagcn im oberen Theil der Aehre zur 
Folge hat. Damit ist das Bestehen eines Correlationsverhftltnisses, 
wie es G o e b e 1 fur die von ihm untersuchten Falle annimmt, natiLrlich 
nicht geleugnet. Ich speciell bin wenigstens Yon der Existenz des- 
selben dberzeugt. 

Eurz sei noch das Yerhalten grdsserer Stecklinge von fructifi- 
cirender Selaginella inaequalifolia geschildert, bei denen die letzten 

Flora, ErginxungBbuid zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 12 
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4 — 5 Yerzweigungen vollstandig zur Regeneration ausgelegt warden. 
Auch hier erhalt man neben der Umwandlung von Wurzeltrageranlagen 
reichlich Durchwachsungen von Aehren, welche bei dem Rcicbthura 
an Wurzebi selbstverstandig von vornherein Qppig wachsen und keinen 
krankbaften Eindruck macben. Yiele Aebren ebensowobi wie vide 
Wurzeltrageranlagen bleiben aber natiirlicb bei dieser Art der Ver- 
sucbsanstellung unverandert. 

Es braucht wohl nicht bervorgeboben zu werden, dass die unbe- 
kannten innern Vorgange, welcbe zur Metamorphose der Wurzeltrager- 
anlagen und zum Durcbwacbsen der Aehren fiibrten und welche bei 
unsern Versuchsreihen durch Verstummelung ausgelost wurden, in der 
Natur gewiss auch auf andereni Wege zu Stande kommen. Bruch- 
mann's Experimente weisen schon auf einen solchen bin. 

Die Durchwachsung der Aehren von Equisetum arvense und E. 
palustre in gleicher Weise berbeizufiiliren, gelang nicht, wohl weil 
die Objecte schon zu weit entwickelt waren. Ich benutze indess die 
Oelegenheit, um auf eine Beobachtung aufmerksani zu macben, die 
ich jetzt schon seit sieben Jabron immer wieder zu machen Oelegenheit 
babe. Sie betrifft das Durch wachsen der Rosen bliithen, das ich all- 
jahrlich als durchaus nicht seltenes Yorkommon in cinor grosseren 
Centifolienanlage auftreten sebe. Durchwachsungen von RosenblOthen 
sind nun allerdings an sich nichts seltenes, und ich wurde kein Ge- 
wicht darauflegen, wenn nicht die Zeit des Auftretens dieser Durcli- 
wachsungen eine auffallende Gesetzmassigkeit erkennen Hesse. Die 
Durchwachsungen trcten nanilich regelmassig auf gegen das Ende der 
Blutheperiode, derart, dass die letzten Bliithen dcs einige Ar grossen 
Feldes fast ausnahmslos durcbwacbsen sind. Im Anfang und in der 
Mitte der Bliitheperiode findet man sie nicht, was um so leichter zu 
controlliren ist, als die Rosen um diese Zeit taglich geerntet werden. 
Ebenso beobachtele ich in friiheren Jahren an Treibrosen (Marichal 
Niel) solche Durchwachsungen regelmassig am Schluss des Treibens, 
und ich kann mir diese Beobachtungen nur zurechtlegen auf Grund 
der Sachs^schen Theorie von Stoflf und Form der Pflanzenorgane. 
Die Rosen treten nach der Bliithezeit ja bekanntlich in eine Periode 
reger vegetativer Wachsthumsthatigkeit, und wir haben es bei diesen 
durch wachsenen Bluthen meiner Ansicht nach gleichsam mit „Yer- 
irrungen^ der sprossbildenden Substanzen zu thun. 



Zur Entwickelung einer Zygnema und Calothrix. 

Von 

W. Schmidle, Mannheim. 

(Hienu Tafel V.) 

I. Ueber einen Hemmungszustand einer Zygnema. 

Unter dem Lauterbach^schen Algenmateriale aus Australien 
(Sumpfgraben zwischen den Felsen der Quarantanestation bei Sidney) 
befand sich eine sterile Zygnema in verschiedenen Alkoholpraparaten, 
welche den von K Q t z i n g wohl zuerst beobachteten und als Zygnema 
torulosum heschriebenen und abgebildeten Zustand^) zeigte. Er scheint 
nieht haufig seither beobachtet worden zu sein. Ausser den ausfQhr- 
licheren Angaben De Bary's') fand ieh ihn nur kurz von Kirch - 
ner*) und Hansgirg*) erwahnt. 

Die Alge hat in diesem Zustande ein vdllig verandertes Aussehen, 
80 dass man anfangs zweifelt, ob eine Zygnema vorliegt. Doch findet 
roan bei naherer UnterHUchung stets Faden, die neben normalen Zellen 
die veranderten torulosen tragen. Der Uebergang ist nie ein plotz- 
licher (Tab. V Fig. 1 — 4). Zuerst verkCirzen sich die Zellen, bis sie 
isodiametrisch werden mit dem normalen Chromatophor. Dann runden 
sie sich ab und verandem ihren Inhalt. Sie enthalten nur noch ein 
einziges, centralstandiges, zunaohst noch sternf5rmiges Chromatophor 
mit einem centralen Pyrenoide. An diesem liegt direct der kleine 
Zellkern seitlich an. Trotzdem konnen sie sich anfanglich noch weiter 
theilen. Die Theilung beginnt damit, dass der ziemlich grosse Eem 
des Pyrenoids, welcher von einer meist starken AmylumhQlle umgeben 
ist, sich mit der letzteren in der Richtung der Fadenaxe in die Lftnge 
streckt und hierauf sich in der Mitte allmahlich einschndrt (Tab. V 
Fig. 9). Er erhftlt so eine bisquitfSrmige Gestalt. Yon den beiden 
dickeren Enden aus sieht man nach starker HAmatoxylinfSrbung 
mehrere ddnne, rothe F&den ausgehen und die St&rkehQlle durch- 
brechen.^) An der AbschnQrungsstelle fehlen sie (Tab. Y Fig. 8 und 9). 



1) Katzing, Tabulae phjoologioae V, Tab. 14 I, Tergl. auoh bei Z. eriee- 
tornm, Tab. 10, Fig. II, d, e, c. 

2) De Bary, Conjagaten, pag. 79 und 80. 

3) Kirchner, Algenflora von Schleaien, pag. 127. 

4) Hansgirg, Prodromas I, pag. 156. 

5) YergL aaoh Schmidle, Hedwigia 1897, pag. 4, Tab. I Fig. 7. 

12^ 
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Eine besondere Struktur war weder an dem Pyrenoydkeme noch an 
dem Starkemantel sichtbar. Doch farbt man den letzteren mit Jod, 
80 erscheint er aus keilformigen, radialgestellten Stiicken zusammen- 
gesetzt, wolche durch feine, weisse Linien getrennt sind. ^) Es ist 
wahrscheinlicb, dass diese Linien die roth geiiirbten Faden der Hama- 
toxylinpraparate darstellen. Und wir gelangen so zur Yorstellung, dass 
tutenformige, feine Lamellen vom Pyrenoidkerne ausstrahlen, deren 
Hohlung Yollstandig von der ausgescbiedenen Starke erfiillt ist. 

Nacb der Abschniirung des Pyrenoidkernes riicken die Theile 
innerhalb des Mantels etwas aus einander. Dadurch reisst der Mantel 
meist in der Mitte einer Seite auf (Tab. I Pig. 8). Der Riss ver- 
grossert sich rasch. Nicht selten zeigt der Mantel eine gcwisse Pla- 
stizitat und nimmt mit seinem Kerne eine bisquitforroige Gestalt an. 
Eine allmahliche Durchschniirung konnte ich nie bemerken. Dagegen 
sab ich haufig seitlich einen Riss auftreten, welcher die Theilung 
YoUendet. Der Riss beginnt, wie es scheint, stets an derjenigen 
Langsseite des Mantels, an welcher der Zellkern nicht liegt.^ 

Nun beginnt die Zelle von der Zellwand her sich einzuschnQren. 
Zu normalen Zellen mit zwei Chromatophoren und Pyrenoiden kommt 
es deshalb nicht. Die entstehenden Zellen werden vielmehr stetig 
kdrzer und zugleich run den sie sich immer weiter ab, werden kugelig 
und zuletzt zusammengedruckt elliptisch. Dabei verdickt sich die 
Membran bedeutend. Sie besteht bei diesen Zellen aus zwei deutlich 
gesonderten Theilen (Tab. I Fig. 3 und 4). Der eine umgibt die 
kugelige oder breitelliptische Zelle gleichsam als specielle Zellhaut, 
der andere bildet die ehemalige Contour des Fadens und hat einen 
schwach welligen Rand. Gewohnlich liegen in einer Wellung zwei 
der kurzen Zellen. Beide Theile machen trotz ihrer Dicke nicht den 
Eindruck grosser Festigkeit; sie sind sehr hyalin und stark vergallert. 
Die sternformige Gestalt des Chromatophor ist ferner meist an solchen 
Zellen sehr undeutlich geworden, so dass eine solche Zelle mit einer 
normalen Zygnema fast nichts mehr gemeinsam hat. 

Theilungszustande konnten an solchen Zellen nie mehr constatirt 
werden. 



1) Vergl. auch De Bary 1. c. 

2) Mit der Pyrenoidtheilung beginnt anch diejenige des Zellkerns. Im ein- 
zelnen war dieselbe nicht zu yerfolgen, da das Material and die Lage des kleinen 
Kernes nicht gunstig zur Beobachtung sind. Im bisquitfdrmigcn Stadium des Pyre- 
noids war stets der Zellkern noch ungetheilt, dooh zeigte er einmal deutliche Chro- 
moBomenstruktor. 
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Nach De Bary^) ^entsprechen diese Zust&nde voUstandig den 
rohenden Zustanden vouZygnema^, wie dieselben an einer andernStelle 
der genannten Arbeit von ihm beschrieben warden.^) Aucfa ich glaubte 
dieses anfanglich annefamen zu mussen. Docfa kam ich davon ab, da 
ich sah, dass in solchen Zellen niemals Starke oder andere Reservestoffe 
in hdhereni Grade aufgespeichert waren als in den normalen. Die An- 
baufnng solcher Stoffe scheint mir fiir Ruhe- resp. Dauerzustande cha- 
rakteristisch. Auch spricht der hyaline, gelatinose, weiche Ban der ge- 
qaollenen Zellmembrau gegen diese Annahme. Ich halte unsere Zellen 
vielmehr fur Hemmungszustande, fiir unvollstandig ausgebildete Zellen, 
weiche infolge ungunstiger Yerhaltnisse so weit wie mdglich reducirt sind. 
Dabei ist nicht ausgeschlossen, dass sie in dieser Gestalt den ungunsti- 
gen Einwirkungen besseren Widersiand zu leisten vermdgen als in der 
normalen Form. Nach De Bary 1. c. treten solche Zustande besonders 
an austrocknenden Btandorten auf. Es ist in dicsem Falie zweifellos, dass 
die Zellen durch Abrundung, d. h. durch Yerkleinerung ihrer Oberflache, 
und durch die Ausbildung dicker Gallertmembranen vor Yerdunstung 
besser geschiitzt sind. Nach Hansgirg^) und Kutzing^) soli 
Zygogonium auch in einzellige Palmogloeazustande ubergehen konnen. 
Es ist wohl moglich, dass unsere Zellen die ersten Stadien einer solchen 
Bildung darstellen. Durch eine weitergehende Yerschleimung der 
ausseren Membran wiirden unmittelbar solche Zustande resultiren, da 
dann der Faden in seine Palmogloea-ahnlichen Zellen zerfallen musste. 

Zu welcher Art unsere Pflanze gehort, ist schwer zu sagen. Die 
Breite der Faden betrug 14 — 20 (i. Nach der sternformigen Bildung 
des Chromatophors ware auf eine echte Zygnema (im Gegensatz zu 
Zygogonium) zu schliessen. Doch ausserdem, dass bci einer solchen 
noch nie solche Zustande gesehen wurden, kommt im Lauter- 
b a c h 'schen Matcriale von demselben Standorte ein echtes, fertiles 
Zygogonium vor, Zygnema Heydrichi n. sp., zu welchem unsere Alge 
wohl gehoren kdnnte (Tab. I Fig. 5 — 7, 10, 11). Die Zellen des- 
selben sind 20 (i breit, 25—66 (i lang mit oft ebenfalb lamelldser 
Zellhaut. Das Chromatophor kam nur selten zur Beobachtung; es 
war nicht sternfSrmig (Tab. I Fig. 6), doch waren die Pflanzon des 
betreifenden Praparates entschieden schlecht consorvirt. Die Conjuga- 
tion ist stets seitlich, die Zygosporcn befinden sich in einem meist von 

1) De Bary, 1. c. pag. 79. 

2) De Bary, 1. o. pag. 9. 

3) UanBgirg, 1. o. 

4) KQtzing, L o. Bd. I, pag. 20, Tab. 25, lY. 
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zwei benaclibarten Zellenden ausgehenden Schlauche direct {Lber der 
Scheidewund der Zellen (Tab. I Fig. 11). Seltener geht er von der 
Mitte oder dem entgegengesetzten Ende einer der beiden Zellen aus. 
Im ersten Falle ist von ihm nur die aussere convexe Wand gebildet, 
die innere concave fehlt; im anderen sind jedoch beide vorhanden, 
und es befindet sich zwischen seiner concaven Wand und dem ZeU- 
faden ein grosserer oder kleinerer Zwischenraum (Tab. I Fig. 5 — 7). 
Der Sohlauch ist beiderseits durch eine feine Scheidewand vom Zell- 
lumen der copulirenden Zellen getrennt, i^ie dieses auch bei Zyg. 
ericetorum bekannt ist (Tab. I Fig. 5 und 7). Freilich ist er meist 
nur schwer an leeren Schlauchen und nur bei Cellulosereaction deutlich 
zu erkennen. Die Sporen sind elliptisch, 32 (i lang, 24 — 28 (i breit, 
seltener rundlich oder herzformig. Im reifen Zustande besitzen sie 
eine gelbliche, grubig getupfelte Mittelhaut (Fig. 11). Sie werden 
dadurch frei, dass der Copulationsschlaucfa an dem Scheitel der ausseren 
Wolbung platzt. 

Hochst wahrscbeinlich gchort zu unserer Alge die von M o e b i u s 
aus Queensland bestimmte Zygn. rhynchonema Hansg.^) Moebius 
sab nur Exemplare mit unreifen Sporen, so dass der Unterschied 
zwischen den beiden Algen nicht zu erkennen war. Sonst ist sie 
durch die gelben, grubig getupfelten Zygosporen leicht zu trennen. 
Seine Abbildung stimmt mit unreifen Zustanden unserer Alge voUstandig. 

Icli rechne unsere Alge (und analog auch die Hansgirg'sche 
Zygnema rhynchonema) zu Zygogonium, 1. well die Spore nie in 
einer copulirenden Zelle liegt, 2. weil haufig ein abgetrennter Copu- 
lationsschlauch deutlich ausgebildet ist und 3. weil derselbe wie bei 
Zygog. ericetorum durch eine Scheidewand jederseits von den Faden- 
zellen getrennt ist. Yon den Arten dieser Gattung ist Z. Heydrichi 
leicht durch die seitliche Copulation zu trennen. Zunachst steht 
vielleicht Z. ericetorum, welches ausserdem noch eine glatte Zygoten- 
membran hat, und Zyg. pectinatum, bei welchem eine trennende 
Scheidewand fehlt. 

li. Calothrix sandvicense (Nordst.) nob. mit Dauersporen. 

Diese Alge wurde zuerst von Nordstedt in dem von Berggren 
auf Hawai 1875 gesammelten Materiale an Pithophora affinis Nordst. 



1) Yergl. Bailey, Contributions to the Queensland Flora in Botany Bulletin 
Kr. XI, pag. 33, tab. IX Fig. 11, und Moebius, Berichte der Senkenberg. Ge- 
Gesellschaft 1896. 
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sufgefunden und als Lophopodium sandvicense Nordst. beschriebeD.^) 
Ausser ihr war nach den Angaben Nordstedt^s 1. o. noch Lyngbya 
martensiana p distincta Nordst. an derselben Alge angewachsen und 
in der Aufsammlung selbst befand sich ferner Conferva sandvicense 
Nordst. und ein unbestimmbaror Nostoc, wie ich an einem von N o r d - 
stedt mir in liebenswurdigcr Weise geschenkten mikroskopischen 
Praparato ersah. Es ist nun ein merkwiirdiger Zufall, welcher von 
einer selten grossen Constanz im Zusammenleben verschiedener Algen- 
formen zeugt, dass in dem Material, welches Dr. Lauterbach 14 Jahre 
spater auf Ilawai wieder sammelte, die genannten fQnf Species wieder 
beisammen vorkommen, obgleich die Standorte beider Aufsainmlungen, 
wie es scheint, verschioden sind. Berggren sammelte bei Hilo, 
August 1875, Lauterbach bei Punalu, Juli 1889. 

Von diescn Algen erregte in erster Linie Cal. sandvicense mein 
IntcrcHse, weil es sich herausstellte, dass in dem Nordstedt^schen 
Praparate und zwar speciell an einer Stcllo einige Exemplare von ihr 
Dauersporen batten. Meist waren sie nicht vollig entwickelt, doch 
wurden ca. sieben Specimina geschen, deren Sporen doppelt contourirte 
glatte Membranen bcsassen und welche in jeder Hinsicht den Ein- 
druck vollstandiger Rcife machten (Tab. I Fig. 12, 13, 14). Solche 
Sporen sind bis jetzt erst zweimal an Calothrixarten gesehen worden, 
zuerst von Borzi^) an C. Crustacea und neuerdings von Gomont') 
an C. stagnalis, einer Art, welche der unsrigen sehr nahe steht. Wie 
bei diesen Arten, waren auch hier die Sporen stets unniittelbar hinter der 
basalen Grenzzelle, nur einnial war eine sehr kurze, oiFenbar abortirte 
Zelle dazwischen eingeschaltet. Nie waren, wie I) o r z i es bcschreibt, 
eine Reihe solcher Sporen hintereinandor, sie waren stets einzeln wie bei 
C. stagnalis Oom., und nur an einem Exemplare glaubte ich deren zwei 
neben einander sehen zu konnen. Doch waren beide Sporen noch 
sehr unvoUstandig entwickelt, so dass ein Irrthum nicht ausgeschlossen 
ist. Ueberhaupt zeigte dieses Exemplar an seiner Basis noch andere 
Unregelmassigkeiten. Yor der viereckigen, grossen basalen Qrenz- 
zelle befanden sich z. B. noch drei andere Zellen von langer, unregel- 
massiger Oestalt, die einen kurzen, etwas gekriimmten, nach vorne zu 
sich verschmalernden, bescheideten Faden bildeten. Die Sporengestalt 



1) Xord stedt, Dc Algis et Characeis ox insulis SandTicenaibaB a Sv. Berg- 
gren reportatis; Lundae 1878. 

2) B o r z i , Note alia morfologia e biologla deUe Algho ficooromace. Nuovo- 
giom. bot. ital. vol. XIV. 

3) Gomont, Note ttur uo Calothiix sporif^ro: Journal de Botaniqae, 1895. 
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war stets rechteckig mit abgenindeten Ecken und etwas oonrexen 
Seiten. Durchweg waren sie so lang oder kaum l&nger als breit. 
Die Breite betrug 8[i, die Lange 8 — lOji. Der Inhalt war, wio es 
auch Gomont angibt, reicher als derjenige der vegetativen Zellen 
und sehr feinkornig. Gewohnlich waren sie wie bei C. stagnalis an 
Faden, die keine Hormogonienbildung zeigten, doch babe ich auch 
einigemal an solchen mit Hormogonien Sporen wahrgenommen. Dass 
deshalb, wie Gomont meint, die Dauersporenbildung die Hormo- 
gonienbildung ausschliesst, ist (Hr unsere Alge nicht giltig. Einmal 
sab ich auch eine Spore frei in einem Polstercben unserer Alge ausser- 
halb des Fadenverbandes, sie hatte sich etwas abgerundet und an dem 
einen Ende etwas verschmalert. • 

Wie man sieht, gleichen unsere Sporen vorziiglich denjenigen 
Gomont's, doch sind sie merklich verschieden. Jene sind 3 — 4mal 
langer als breit, diese stets fast isodiametrisch. Bei jenen ist immer 
noch eine Grenzzelle hinter der Spore, hier fehlt diese. Nach alldem 
muss man schliessen, dass • die Kenntniss der Dauersporen wie bei 
Gloeotrichia auch bei Calothrix ein sehr gutes diagnostisches Hilfs- 
mittel abgeben wird. 

Unsere Alge wurde schon von Flahault zur Gattung Calothrix 
gezogen ^) und als wahrscheinlich zu C. f usca Bornet et Flahault 
gehdrig bezeichnet. Mir scheinen jedoch folgende Griinde eine Trennung 
vielleicht zu rechtfertigen. 

1. Die basilare Grenzzelle ist bei C. fusca kleiner als die fol- 
genden Fadenzellen, hier ist sie mindestens ebenso gross oder grosser. 

2. Die Scheide ist bei C. fusca am Grunde zwiebelartig aufge- 
schwoUen, hier ist dieses nie der Fall. 

3. Die Zellbreite (ohne Scheide) ist bei C. fusca 7 — 8[i und die- 
jcnige der Scheiden 10 — 12 [i, die der zwiebelartigen Verdickung 15 [i. 
Hier betragt die erstere bloss 3,5 — 5,5 |i (vergl. auch Nordstedt 1. c), 
die Scheidenbreite nach Nordstedt 's und meinen Messungen bloss 
5 — 8[i. Nordstedt gibt zwar fur diese auch eine Breite bis von 
15(JL an. Ich konnte nie eine solche finden, weder im Lauter- 
b a c h 'schen Material oder im Praparatc Nordstedt 's. Und da selbst 
sporentragende Exemplare, welche also sicher ausgewachsen 
sind, stets nur eine Scheidenbreite von 8 — 9|i besassen, so sind 
Breiten von 15[i sicher als Abnormitaten zu betrachten. 



1) Vergl. Nordstedt, Freshw. Algae fr. Neu-Zealand and Austral., Stock- 
holm 1888 pag. 80. 
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4. Die Lebensweise und der HabituB beider Algen ist rerschieden. 
C. fusca lebt im Schleime anderer Algen meist vereinzelt. C. sand- 
▼icensis ist auf der schleimlosen Membran von Pithophora affine Nordst. 
aufgewachsen, ist selten vereinzelt und bildet im Lauterbach'schen 
Materiale haufig strahlenformig angeordnete Baschen wie 
C. stellatum Bor. et Fl. 

Eine Beobachtung Nordstedt's gelang mir nie, weder an seinem 
noch an meinem Materiale, zu wiederholen. Nordstedt nennt die 
Scheiden kurz oberhalb der Grenzzelle ,,laciniato-fibrillo8ae^. Nach 
meinen Wahmehmungen waren sie, soweit ich sie verfolgen konnte, 
homogen und auch nicht verschleimt. 



Figurenerklftrung. 

Uemmungszustftnde reiner Zygnema. 

Fig. 1. Normale Zellen eines Zygnemafadens. 

Fig. 2. Beginn des HemmungBzustaudeB, die unterste Zelle ist nooh normal (aos 

demselben Faden). 
Fig. 3. Weitere Entwiokelang desselben. 
Fig. 4. Yollendang. 
Fig. 8 und 9. Einzelne Zellen einoB FadenB mit TheilungBZUBtftnden deB Pyre- 

noides und der Zelle, stark TergrdsBert. 

Zygnema (Zygogoninm) Heydriohi n. sp. 

Fig. 5 und 7. Ausgebildeter leerer CopulatiouBBchlauch mit den Boheidew&nden. 

Fig. 6. Vegetative Zelle. 

Fig. 10. Eigenthfimlicbe Stellung einer Zygospore. 

Fig. 11. Roife Zygosporen in normaler Stellung. 

Calothrix sandTicense nob. 

Fig. 12 und 13. Exemplare mit Dauersporen. 
Fig. 14. EbenBO, stark Tergrdsaert. 

Fig. 1, 2, 3, 4, 8 und 14 sind gezeichnet mit Homog. Immersion Zeiss Vm 
Oocular 5; 

Fig. 12 und 13 mit Homog. Immersion Vis« Oooular 2. 

Fig. 5, 6, 7, 10 und 11 mit Zeiss DD, Ocoular 2. 



Ueber die ungeschlechtliche Vermehrung von 
Campylopus flexuosus (L) Brid. 

Notiz von 
J. Familler. 

(Mit 2 TextHguren.) 

Yon diesem Laubmoose ist bekannt, dass sich haufig klein- 
blattrige, schlanke Sprosse bilden, die bei der geringsten Berfihrung 
abfallen und so zur vegetatiyen Yermehrung des vielfach sterilen 
Mooses beitragen. Es liegt nun die Annahme nahe, dass der abge- 

fallene Spross sich mit den schon auf 
der Stammpflanze gebildeten Rhizoiden 
festhafte und direct zur neuen Moos- 
pflanze werde. Ein im Herbste 1896 an- 
gestellter diesbeziiglicher Culturversuch 





Campylopus flexuostts 
Brid. Abgefallener 
SproBS mit Protonema- 
bildung. Yergr. 52. 



Gampylopas flexuosus Brid. Seound&r 
entstandenes Moospflfinzchen. Yergr. 52. 



zeigte jedoch das Oegentheil. Schon ein leises Abstreifen der Sprosse 
mit dem Finger zerlegt diese meist in mehrere kleine Stiicke, die ibrer- 
seits nun sehr bald ein reichliches Protonema entwickeln. Aber auch 
wenn ein solcher Spross ganz erhalten bleibt, wachst er nicht un- 
mittelbar als neue Moospflanze weiter, sondern bildet aus den basalen 
Theilen der Blatter von unten bis oben ein sehr reichliches Protonema 
und erst aus diesem Protonema entstehen secundar die neuen Moos- 
pflanzchen. In den Hauptachsen des Protonemas bilden sich drei 
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bis mehrere kugel- oder tonnenfSrmige Zellen mit gebraunten Mem- 
branen und reichlichem Reservestoffinhalte. Aus einer dieser Zellen 
nun entspringt ein scitlicher, ergriinender Protonemafaden und dann 
auf der entgegengesetzten Seite die Anlage zum neuen Pflanzchen, 
das ziemlich rasch unter Bildung zahlreicher Rbizoiden heranwachst. 
Nur in ganz wenigen Fallen entwickelte sich ohne Bildung von 
Beservestoffzellen cine seitliche Auszweigung der Endzelle eines 
Protonemafadens zur neuen Pflanze. 

Die einzelnen Blatter des abgefalleneu Sprosses bleiben dabei 
immer nocfa grun und fungiren als Assimilationsorgane weiter; aber 
auch in jenen Fallen, da die Sprossspitze unversehrt erhalten blieb, 
wuchs sie wahrend der achtmonatlicben Cultur nicht weiter, so dass 
nach dieser Zeit die secundar entstandenen Pfl&nzcben bereits grosser 
waren als diese Sprossstucke. 

Nebenher sei nooh die Beobachtung angefugt, dass Yon den zwei 
auf Torf, der fast nur aus Sphagnen bestand, gleich angelegten 
Culturen nur die eine mit Nahrlosung behandelte sich kraftig ent- 
wickelte, wahrend die mit reinem Wasser getrankte Cultur von 
Anfang an schwachlich blieb und nach etwa P/a Monaten ganz ein- 
gegangen war. Nach den Standorten von Campylopus flexuosus (mul- 
miger Torf etc.) konnte man ubrigens vermuthen, dass dies Moos 
theilweise saprophytisch sich ernahrt. 



Uredo Goebeliana P. Magn. n. sp. 

auf Parietaria sp. bei Macuto in Venezuela, September 1890 

Ig. K. Goebel. 

Von 
p. Magnus. 

(Mit 2 Textflguren). 

Die TJredohaufchen treten auf der Unter- und Oberseite der 
Blatter einzeln oder in unregelmassigen Gruppen auf (s. Fig. 1). Sie 
haben eine hell-zimmtbraune Farbe, haben meist noch nicht Im 
Durchmesser und sind von den diebt anliegenden und aufgerichteten 
Bandern der durcb sie gesprengten Epidermis umgeben. Sie bestehen 
nur aus den Sterigmen, von denen jedes eine abschniirt. Die Uredo- 
sporen sind oyal, 19,3 — 23,2 (i (durchschnittlich 21 |i) lang, 15,5— 19,3 (jl 
(durchschnittlich 12,8 |jl) breit. Wie bei den meisten Uredosporen, ist 
ihr Epispor mit zahlreichen, regelmassig iiber die Oberflache ver- 
tbeilten, einzeln stehenden Warzchen versehen ; sie tragen, im Aequator 
oder der oberen Halfte etwas genahert, drei oder vier Eeimporen 
(s. Fig. 2). Eine bei verschiedenen Uredosporen derselben Art 




schwankende Zahl der Eeimporen ist mir zwar auch schon bei an- 
deren Arten ofter aufgestossen (z. B. schwankt sie bei der Uredo 
von Uromyces Acetosae Scbroet. zwischen zwei und drei [vgl. meine 
Mitth. in den Bericht. d. Deutsch. Botan. Gesellschaft 1896, S. 132]), 
ist aber doch immerhin selten und darum bemerkens worth. 

Auf Parietaria ist bisher keine Uredinee bekannt geworden, was 
mir Herr Dr. Paul Dietel auf meine Anfrage freundlichst bestatigt 
hat. Auf Urticaceen sind uberhaupt nur wenige Uredineen bisher 
beobachtet worden. Aus Siidamerika sind Uredo Fici Cast. yar. 
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guarapiensis Speg., Uredo Celtidis Pazschke, Uredo ficicola Speg., 
Uredo Maclurae Speg. und aus SCLd-Karolina Uredo Citri Cooke be- 
sehrieben. In Simla hat Barclay den Uredo Pileae Barcl., Uredo 
Mori Barcl. und Puccinia Urticae Barcl. entdeckt 

Lagerheim beschrieb aus Angola die Puccinia (?) Dorsteniae 
und bei una ist Aecidium Urticae Schum. hinlanglich bekannt, von 
dem ich nachgewiesen babe, dass es zu Puccinia Caricis gehdrt. Uredo 
Fici C^ast. auf Ficus Carica tritt in den Mittelnieerlandem auf und ist 
auch nach Nord- und Sudamerika wohl mit Ficus Carica eingewandert. 

Uredo Goebeliana P. Magn. gehdrt nach dem Bau der Uredo- 
sporen hochst wahrscheinlich zu einem Uromyces oder einer Puccinia. 



Erklftrung der Figuren. 

Pig. 1. Rluttwirtel von Parietaria sp. aus Macuto mit den Haafen too Uredo 

Goebeliana P. Magn. Nat. Gr. 
Fig. 2. Urodosporen mit drei und vier Keimporen. Vergr. 420. 

Die beigegebenen Figuren hat Herr Dr. Paul Roeseler bei mir nach der 
Natur gezeichnet. 



Kleine Mittheilungen. 

Nomenclaturreg'eln fiir die Beamten des Konlglichen Botanlschen 

Gartens und Museums zu Berlin. 

A. Einleitung. 

Die Bearbeitung der ^Natflrlichen Pflanxenfamilien** fiel in jene Zeit der 
lebhaften Bewegung auf dem Gebiete der Nomendaturreform, welche mit der 
ReTiriio generum von O. Kuntze ihren Anfang nahm. Die Folgen dertelben 
muMten Hich auoh in diesem Werke bemerkbar machen. Da die Zahl der an 
vielen Orten Deutschlands und des Anslandes wohnhaften Mitarbeiter eine fiehr 
grosBe war, so konnte eine Verschiedenheit in der AufTassung fiber die Principien 
der nomenclatorischen Behandlung nicht ausbleiben; ebenso waren bei der leb- 
haften Reaction, die sich gegen die extremen Reformer bald erhob, Schwankungen 
in der Anwendung dei Principien unvermeidlioh. Eine einheitliohe Anwendung 
derselben in einem Werke Ton allgemeiner Yerbreitung, wie die ^NatOrlichen 
Pflanxenfamilien" es sind^ durohzufQhren, wird aber der Wunsoh, ja die Fordening 
eines jeden Fachgenossen sein mOtsen, welcher dai Werk gebraochen will. Desshalb 
itt dasselbo noohmals in alien Gattongsnamen geprflft and auf Grand einfacher 
Nomenclaturregeln in mSglichst einheitliche Yerfastung gebraoht worden. 

Diese Yornahme int zum allergrOssten Theile in dem KGniglicheD botanlschen 
Museum zu Berlin gesohehen; fUr diejenigen Autoren, welohe answ&rts wohnen, 
sind wenigstens die Yorschl&ge fOr eine wiederholte Prflfang der Namen Ton hier 
aos gemaoht worden. 
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Die Regein, welche fQr die Beamten dieses Instihits maassgebend waren, 
sollen nan im Folgenden zasammengestellt werden. 

Die Botaniker, welche in dem K5niglichen botanischen Mnseum and bota- 
nischen Garten von Berlin besch&ftigt sind, k5nnen sich der Meinang nicht ver- 
schliessen, dass der Weg der extremen Reformer in der Nomonclaturfrage nicht 
Weiter gangbar isL Nach den Resultaten, welche die oonseqaente Fortent- 
wickelung der in Deutsohland begonnenen Reform in den Yereinigten Staaton 
gezeitigt hat, sind wir dahin gelangt, dass die Namen, welche von gewissen 
amerikanischen Botanikern gebraucht werden, von uns nicht mehr verstanden 
werden and was schlimmer ist, dass mitunter kein SchlCissel vorhanden ist, am 
diese Rathselaafgaben zu IGsen. Dieses Resultat zeigt, za welchem Wirrwarr 
wir gelangen. 

FCIr uns ist der Name dor Pflanzen nur etn Mittel zum Zweck, nicht ein 
8elbstzweck, dessen Betrieb zam Sport geworden ist. Wir woUcn uns roit 
Hiife desselben gegenseitig verst&ndigen, und wollen nicht erst besondere Milhe 
darauf verwendcn and die Zeit vergeuden, um die unbekanntcn Bezeichnung^n 
in die bekannte Sprache zu Cibersetzen. Desshalb muss unser Ziel sein, mdgliohst 
conservativ zu bleiben and bei einer Reform von dem frfiheren Bestande 
zu retten, was nur irgend mSglich ist. Bei Anwondung der unten gege- 
benen Regeln hoffen wir dieses Ziel zu erreichen. 

Die ErhaltuDg der friiheren Nomcnolatur hat in der Botanik eino ganz andere 
Bedeutung wie in jedcr andoren Disciplin der Naturwissenschnften. Keine der- 
selben greift nftmlich so tief in das gewerblichc und biirgerlic*he 
Leben ein, wie die Botanik. Wuhreod bei jeder YerAnderung in den Namen 
der Objecte, welche die Zoologie, Mineralogie, Chemie belmndeln, nur Fachgelehrte 
betroffen werden, die in der Lage sind, sich jederzeit die Hilfsquellen fQr die 
Entzifferung der ihnen fremden Dinge zu beschaffen, und Liebhaber, die ebenso 
eifrig nach Erkenntniss strebcn wie jene, greift die wissensohaftliche Nomenclatur 
der Botanik tief in die Kreise der Ofirtnerei, Forstwissenschaft, Landwirthschaft 
und Arzneikundc ein, und jede Stiirung wird dort um so ompfindlicher gefQhlt, 
als der neue Name ihnon nicht bloss fremd bleiben muss, sondern auch jede 
Neuerung verdriessliche Tftuschungen, ja Yerluste berciten kann. 

Aus dem Zusammenwirken dieser praktischen Berufszweige mit der wissen- 
schaftlichen Botanik sind der letzteren ausserordcntliohe Yortheile erwachsen: ich 
erinnere daran, welche Erweiterung der Erkenntnisse fiber die Orchidaceae, 
Cactaceae, Palmae, Aracoae u. s. w. die Botanik den g&rtnerischen Samm- 
lern za verdanken hat. Heisst es denn aber nicht eine vollkommene Kluft zwischen 
beiden er5ffnen, wenn eine fortdauernde Beunruhigung durch reformatorische Be- 
strebungen in der Nomenclatur erzeugt wird, ja wenn eine vollkommene Revolution 
in der Bonennung droht? Eine solche Oefahr muss zurCickgewiesen werden, selbst 
auf das Risico bin, dass wir von den extremen Reformern der Inconseqenz 
geziehen werden! Wir wollen diesen Yorwurf gem auf unsero Schultem 
laden, wenn wir wissen, dass wir durch die minder genaue Einhaltung eines 
abstracten Prinoips vortheilhaft wirken. 

Das Princip, welches im Extrem all die unheilvoUen Folgen nach sich gezogen 
hat, ist das der strengsten Priorit&t. Wir wollen dasselbe zwar (s. Leitsatz 1) 
anerkennen, wollen uns aber dooh eine gewisse Freiheit bei der Ancrkennung 
bewahren (s. Leitsatz 2). Als obersten Riohter in alien nomenclatorischen Ange- 
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legenheiten gilt una nur der auf unserein Standpunkte stehende Monograph, der 
ja dooh allein im Stande ist, dieselbon materiell zu beurtheilen; 
namentlich vermag er allein zu Cibersehen, welche weiteren Verftnderungen in der 
Nomenolatur durch irgend eine nomenclatorische Yornahme erzeugt werden, und 
er allein ist durch die Kenntniss der Details in der Lage, UeberfCihrungen der 
Arten in andere Gattungen und Ahnliches zu Tollziehen. Desswegen brachten vdr 
alle in der neueren Zeit Torgenommenen schematiflohen Umsohreibungen mit der 
Setzung des Umschreibers aU Autoren fClr una alfl unTerbindlich, sofern 
nicht Bichtbar wird, dass die Umsohreibungen unter voUer KenntniHS der Pflanzen- 
grnppe geschehen ist. Em kann natilrlich gar niclit gebilligt werden, daM8 ein 
Name der Priorit&t wegen vorgezogen wird au8 dem alleinigen Grunde, well er 
higher in der Synonymik jener Art gefQhrt wurde.^) Ehe diese Umftnderunt; des 
NaroenH bewerkfitelligt wird, muss unbedingt widerspruchsfrei nachgewiesen werden, 
dass die Kichtigkeit der Annahnie vdllig einwurfsfrei ist, und ferner, dass der 
ftltere Name w irklich den T y pus der Art trifft und nicht etwa einen Bastard 
Oder dergl. 

Die Beamten des botanischen Museums .zu Berlin haben sich die Regeln selbst 
nur gesetzt, um einem dringenden Bedflrfnisse zu genOgcn. 8ie sind sich v5Ilig 
bewusst, dass eine einheitliche Nomenclatur zu gewinnen eine UnmSglichkeit ist, 
und erkennen auch keinen Schadon darin, dass manche Abweichungen bestehen und 
bleiben werden. Aus dicHem Grunde sind sie auch weit davon entfemt, diese 
Regeln als Gesetze ansehen zu woUen, welche durch irgend eine Autoritftt den 
flbrigen Botanikern auferlegt werden sollen und verzichten deshalb auch darauf 
gem, sich dieselben durch einen sogenannten allgemeinen botanischen 
Congress sanctioniren zu lassen. 

Dagegen kdnnen sie nicht umhin, diese Regeln alien Fachgenossen 
angelegenlichst zu empfchlen, um auf diesem Wege eine fQr die deutschen 
und die ihnen in diescr Richtung befreundeten Botaniker anderer Nationalitftten all- 
gemein Terstfindliche, namentlich auch bei den Praktikcrn gangbare Bezeichnung 
der Pflanzen anzubahnen. Dies um so mehr, als durch sie eine so erhebliche An- 
nfiherung an den Kew Index horbeigefOhrt wird, dass dor Unterschied zwisohen 
den bei uns und den in England gebrauchten Namen nur noch sehr unbedeutend 
ist und zu- keinen umfangreichen Irrthdmern Yeranlassung geben kann. 

B. Regeln. 

1. Der Grundsatz der Prioritftt bei der Wahl der Namen fQr die Gattungen 
und Arten der Pflanzen wird im AUgemeinen festgehalten ; als Ausgangspunkt fQr 
die Featsetzung der Prioritftt wird 1753/54 angesehen. 

2. Ein Gattungsname wird aber fallen gelassen, wenn derselbe w&hrend 
50 Jahre Ton dem Datum seiner Aufstellung an gerechnet, nicht im allgemeinen 
Gebrauch gewesen ist. Wurde derselbe jedoch als eine Folge der Beaobtung der 
„Loi8 de la nomenclature vom Jahre 1808*^ in der Bearbeitung Ton Monographieen 
oder in den grdsseren Florenwerken wiedcr hervorgeholt, so soil er bei uns in 
Geltung bleiben. 



1) Salix Elaeagnos Till. u. S. spadioea Scop, warden TonDippelder 
Prioritftt wegen vor S. incana Schrk. u. 8. nigricans 8m. gestellt; Betula 
quebeckensis Burgsd wird als ftlteres Synonym bei B. humilis citirt. 
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8. nm eine einheitliohe Form fflr die Bezeiohnungen der Groppen des Pflancen- 
reiches zu gewinnen, wollen wir folgende Endungen in Anwondung bringen. Die 
Reihen sollen auf -ales, die Familien auf - a o e a e , die Unterfamilien auf - o i d e a e, 
die Tribus auf -eae, die Subtribus auf -inae auslaufen; die Endungen werden 
an den Stamm der Merkgattungen angehangen, also Pandan(u8) -ales; Rumex, 
Rumic(i8) -oideae; Asclepias, A8clopiad(i8) -eae, Metastelma, Meta- 
8i;elmat(i8) -inae, Madi(a) -inae.^) 

4. Bezfiglich des Geschlechtes der Gattungsnamen richten wir uns bei klas- 
sischen Bezeiohnungen nach dem richtigen grammatikalischen Gebrauche, bei 
sp&teren Namen und Barbarismen gilt der Gebrauch der „Natfirlichen Pflanzen- 
familien'^ ; Yer&nderungen in den Endungen und sonst in dem Worte sollen in 
der Regel nicht Torgenommen werden. Notorische Fehler in den von Eigennamen 
hergenommenen Bezeiohnungen mUssen aber entfornt werden, z. B. isi zu schrciben 
R ii 1 i n g i a fQr das von den Engl&ndem gebrauohte und bei uns importirte Ruling! a. 

5. Gattungsnamen, welche in die Synonymik yerwiesen worden sind, werden 
besser nicht wieder in verSndertem Sinne zur Bezeichnung einer neuen Gattung 
oder auoh einer Sektion etc. Yerwendung finden. 

6. Bei der Wahl der Speciesnamen entscheidet die Prioritftt, falls nicht durch 
den Monographen erhebliche Einwendungen gegen die Berlicksichtigung der letzteren 
erhoben werden k5nnen. Wird eine Art in eine andere Gattung yersetzt, so muss 
dieselbe auoh dort mit dem ftltesten specifischen Namen belegt bleiben. 

7. Der Autor, welcher die Speois zuerst, wenn auch in einer anderen Gattung 
benannt hat, soil stets kenntlich bleiben und wird demgemSss in einer Klammer 
Yor das Zeiohen des Autors gesetzt, welcher die UeberfQhrung in die neue Gattung 
bewerkstelligte , also Pulsatilla pratensis (L.) Mill., wegen Anemone 
pratensis L. Hat ein Autor seine Art sp&ter selbst in eine andere Gattung 
gestellt, so lassen wir die Klammer weg.^ 

8. Was die Schreibweise der Speciesnamen betrifft, so ist in dem botanischen 
Garten und Museum die yon Linn6 befolgte eingefQhrt. Es soil an derselben auch 
femer festgehalten werden, und wir schreiben also sSmmtliche Artnamen klein 
mit Ausnahme der von Personen herrQhrenden und derjcnigen, welche Substantiva 
(hftufig noch jetzt oder wenigstens friiher geltende Gattungsnamen) sind^), z. B. 
Ficus indica, Circaea lutetiana, Brassioa Napus, Solanum Dul- 
camara, LythrumHyssopi folia, IsachneBiittn eri,Sabicea Hen ning- 
siana. 

9. Werden Eigenamen zur Bildung von Gattungs- und Artnamen gebraucht, 
so hftngen wir bei vocalischem Ausgang oder bei einer Endung auf r nur a (fUr 
die Gattung) oder i (ffir die Art) an, also Glazioua (nach Glaziou), Bureaua 
(nach Bureau), Schlitzea (nach Schiltze), Kernera (nach Kerner) und 
Glazioui, Bureaui, SchQtzei, Kerneri; endet der Name auf a, so ver- 
wandeln wir diesen Yooal des Wohlklangs halber in ae, also aus Col la wird 



1) Einige Ausnahmen wie Coni ferae, Cruoi ferae, Umbelli ferae 
Palmae u. s. w. bleiben zu Recht bestehen. 

2) An diese Regel halten sich die Autoren fiir nicht gebunden, welche an der 
Fortfflhrung von Werken arbeiten, in denen die Klammeranwendung nicht gebr&uch- 
lich war. 
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Collaea; in alien anderen F&llen wird ia, bezw. ii an den Namen geh&ngt, also 
8 c h <i t z i a (nach SohCitz), SchHtzii etc. Dies g^lt auoh von den auf a s ansgehcn- 
den Namen, also Magnusia, Magnusii (nicht etwa Magni), Hieronymusia, 
Hieronymusii (nicht Hieronymi); in entspreohender Weise werden die adjeo- 
tirischen Formen der Eigennamen gebildet, z. B. Sohiitzeana, SohQtziana, 
Magnusiana. Einen Unterschied in der Yerwendung der Genitiv- und adjeo- 
tiriftchen Form zu machen, ist in der gegenwftrtigen Zeit nicht mehr thunlich. 

10. Bei der Bildung zusamniengesetzter lateinischer oder griechischer Sub- 
Btantiva oder Adjectiva ist der zwischen den Stftmmen befindliche Vocal Bindevocal, 
im Lateinifiichen i, im Griechischen o; man sohreibe also menthifolia, nicht 
menthaefolia (hier tritt nicht etwa der Genitiv des Yorderen Stammwortes in 
die Zusammensetzung ein). 

11. Wir empfehlen Yermeidung soloher Namencombinationen, welche Tau- 
tologieen darstellen, also z. B. Linaria Linaria oder Elvasia elyasioides; 
ebenso ist es gestattet von der Prior it&t abzuweichen, wenn es sich um Namen 
handelt, die durch oflTenbare grobe geographische Irrthiimer von Seiten des Autors 
entstanden sind, wio z. B. AsclopiassyriacaL. (die aas den Yoreinigten Staaten 
Btammt), Leptopetalam mexioanum Hook, et Arn. (von den Liu-Kiu-Inseln). 

12. Bastarde werden dadurch bezeichnet, dass die Namen der Eltem an- 
mittelbar durch X verbunden werden, wobei die alphabetische Ordnung der Speciea- 
namen eingehalten werden soil, z. B. Cirsium palustre X rivulare; in der 
SteUung der Namen soli kein Unterschied angegeben werden, welche Art Yater, 
welche Mutter sei. Die bin&re Nomenclatur fiir Bastarde halten wir nicht fCbr 
angemessen. 

13. Manusoriptnamen haben unter alien Umstftnden kein Recht auf Beriick- 
•ichtigung von Seiten anderer Autoren, auch dann nicht, wenn sie auf gedruckten 
Zetteln in Exsiccatenwerken erscheinen. Das gleiche gilt fQr G&rtnemamen oder 
die Bezeiciinungen in HandeUcatalogen. Die Anerkennung der Art setzt fQr una 
eine gedruckte Diagnose voraus, die allerdings auoh auf einem Exsiccatenzettel 
atehen kann. 

14. Ein Autor hat nicht das Recht, einen einmal gegebenen Gattungs- und 
Artnamen beliebig zu &nderh, falls nicht sehr gewichtige Grande, wie etwa 
in Kegel 11, dazu Yeranlassung geben. 



A. Engler. I. Urban. A. Garcke. K. Schumann. 

G. Hieronymus. P. Hennings. M. Giirke. U. Dammer. G. Lindau. 

E. Gilg. H. Harms. P. Graebner. G. Yolkens. L. Dielg. 

(Auf Wunsch aas dem Notizblatt des Kgl. bot. Gartens und Museums zu 
Berlin abgedruckt). 
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Dr. W. Migula, System der Bakterien. Handbach der Morpho- 
logie, Entwickelungsgescbichte und Systematik der Bakterien. Enter 
Band. Allgemeiner TheU. Jena 1897. Terlag Ton Gustav Fischer. 

Die Bakierienajsteiiiatik scheint allm2hiich einen neaen Anfschimng nelimeD 
zn wollen. Kachdem die Bakteriologen medic inisch-phTsiologidcher Richtimg mil 
ihren EintheOimgsTereachen nach phTsiologischen Merkmalen so nemlieh aaf dem 
todten Punkt angelangt sind, kdnnen wir die Arbeiten Ton Alfred Fischer und 
▼on Migula schon deswegen als einen Fortschritt zur Erlangnng eines natfb'licheii 
Systems ansehen, weil dieselben nachdrGcklich betonen, dass anf dem Ton den 
Medicinem eingeschlagenen Wege wohl eine Eintheilong, nicht aber ein Sjstem 
der Bakterien erzielt werden kann, and weil sie den Versuch machen, die Principieii, 
welcbe bei dem Ausbau des Systems der hOheren Pflanzen Bedeutiuig and GeUong 
erlangt haben, aach aaf die Spaltpilze anzawenden. In dem rorliegenden Werke 
onterzieht sich nan Migula der grossen, aber gewiss dankenswerthen Mlihe, sein 
Bakteriensystem, das in seinen Grandzfigen ja aas frtiheren Arbeiten des Yerfassera 
bekannt ist, ins Einzelne ansgef&hrt den Facbgenossen Torzatragen. Der bis jetzt 
▼orliegende erste Band amfasst nar den allgemeinen TbeiL, der gewissermaassen 
die BegrQndung der gewShlten Eintheilung bringen soil. Er bietet aber bedeatend 
mehr als das. Morpbologie and Entwickelangsgeschichte sind in sehr eingehender 
Weise behandelt, historische Ueberblicke f&hren in jedem Abscbnitt den Leser in 
den gegenwftrtigen Stand der einzelnen Fragen ein, die dann anter eingehender 
Benutzang der sorgfSltig and — soweit sich dies nach knrzer Benatzang des Baches 
beartheilen Iftsst ~ ziemlich Tollstftndig citirten Litteratur discutirt werden. Aaf dieae 
Weise gewinnt das Werk aach abgesehen daTon, dass es die wissenscbaftliche 
Anschaaang des Yerfassers and die Resultate seiner eigenen Untersuchangen 
zam prftcisen Aasdrack bringt, noch einen besonderen Worth als I^achschlagebach, 
das schon in seinem jetzigen Umfange eine TorzHgliche Hilfe bei wissenschaft- 
lichen Arbeiten aaf dem Gebiete der Bakteriologie sein kann. Man Tergleiche 
am ein Beispiel za haben nar den Abschnitt fiber die Methoden der Geisself&r- 
bung Oder denjenigen fiber die AnaSrobencultar, in denen nicht nar aUes Wissens- 
werthe aas der bisherigen Litteratar fibersichtlich zusammengestellt ist, sondern 
auch die einzelnen Yerfahren kritisch besprochen und durch die eigenen Erfahrungen 
des Yerfassers illustrirt und erweitert werden. Aaf die Eigenheiten in der Aaf- 
fassung des Yerfassers hier nfther einzugehen, seine Ansioht fiber die Natar der 
ZellhfiUe und der Geisseln, seine Ansicht fiber die Arthrosporenbildung und anderes 
mehr zu discutiren, wfirde uns an dieser Stelle zu weit fuhren. Ebensowenig halte 
ich es ffir angebracht, in dieser kurzen Besprechung auf kleine Ungenaaigkeiten 
and Unrichtigkeiten hinzuweisen, die meistens, wie z. B. die falsche Nummerirung 
der Tafeln lY and Y, wohl nur ffir Laien Grund zum MissTerst&ndniss geben 
kOnnten. 

Das Buch wird, besonders wenn auch der specielle Theil eine dem ersten 
Band entsprechende Bearbeitung findet, sicher eine Erweiterung unserer Kenntniss 
▼om Wesen der Bakterien bedeuten, was von manchem bakteriologischen Werk 
der letzten Jahre nicht gesagt werden kann. Giesenhagen. 
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Bemerkung. 

Dbb Honorar betrfigt 20 Mk. pro Druokbogeu, ffir die LitteraturbeiprechDngea 
dk. Die HiCarbeiler erbHltcn 30 SoiiderabJrDcke koBtenfrei. Wird eine 
icro AnzBhl gewQnBcht, so werden fQr Druck and Papier berecbnet: 
10 Ex^mpUre pro DruckliogeD Hk. 1.30; pro (>iiiffirb. Pinrache Tafel Hk. —.30 
30 , . . , 2.50 , , . , , — .«0 

30 , , , „ 3,8(1 „ . , . , —.90 

40 , „ , , 5,— , . ... i.ao 



6.60 , 



l.Su 



at 



10,50 
12.— 



. 1IJ0 „ , . . 1&.— . , , , . ft.— 

DistBTtAtionen , Abhondlungeti syHtematiBchen iDholte, aowie soldie von 
welchen fiber tOO SoadorBbdrQcke hcrgesiellE nerden , werdcn nioht hanorjrt; 
fllr aolelie, die umfaD^reicher als 4 Bogon aind, werdt.-ii nur 4 Bogen honorirt; die 
KoBten filr Abbildungeo hai bei Dietii?rtationeQ der Verfaater to tragen ; ebetiBO 
bd rrumdBprauhigen Maauekriplen di« KoeCen der Oebersetzung. Die Zah lung der 
HoQornre erfolgt nach AbechlUBs ein^B BatideB. Der Bezngi^preiB eines BandeR 
betrSgt 80 Murk. Jedes Jahr ereclieinl ein Band im Umfang von inindeEteDt 
30 Druokboeen; oaub BedSrfniaH scblieeBen sich an die Jahrginge Ergfinzunga- 
b&nde an, welcbe betnndera bnrechiiet werden. 

Maiiaskripte und Lilteratur (Hi die , Flora" sind an den BerauBgebcr, 
Herrn Prof. Dr. Uoebel in ManobeD, N joiphen burgeratr. &ll/ni tn wndea, 
KotT«kIiir«n an die Drnckcrei von Valenb'n HSfling, HQnchen, Kapelleniitrnue 3. 
Alle KMchilfttichru ^utmi^^n etc. Bind tu ricblen bq die unterxeiohnele V«rlAge- 
handlung. 

N. G. Klwert'sche VerlagBbuchbflDdluj 
Marburg (HL-BBen-NusBau). 
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Studien ttber die Morphologie und Entwickelungsgeschichte der 
Bacterien, ausgeftthrt an Astasia asterospora A. M. und Bacillus 

tumescens Zopf. 

VOD 

Professor Arthur Meyer in Marburg. 
Hierzu Tafel VI. 

I. Astasia asterospora A. M. 

Die Unklarbeit, welche trotz der wieder in den letzten Jahren 
Yon zoologischer und botanischer Scite untemommenen wichtigen 
Untersuchungen bezuglich der Morphologie der Bacterienzelle noch 
herrschte, und die biologischc Wichtigkeit der Frage, ob Zellen 
existenzfahig sind, denen der Zellkern oder das Cytoplasma fehlt, 
veranlasste mich zum sorgfaltigen Studium von zwei typischen Bac- 
terien, vorzuglich von Astasia. Die Untersuchung bat mir wegen der 
Kleinheit der Objccte viele Schwierigkeiten gcmacbt und relativ viel 
Zeit gckostet, obgleich icb mit der Beobachtung sehr kleiner Objecte 
wohl vertraut bin, und ich habe erst bei dieser Aufgabe die unCiber- 
troffene Leistungsfahigkeit des Zeiss 'schen homogenen Apochromate 
und Compensationsoculare recht wurdigen gelernt, durch deren Hilfe 
icb allein im Stande war, zu einer mich befricdigenden Sicherheit in 
der Zellkemfragc zu gelangen. Yergleicht man die Bacterienzellkeme 
in Fig. 28 mit dem bei gleicher Yergrdsserung dargestellten Umrisse 
des Zellkernes von Omithogalum, so wird man zu einer richtigen 
Beurtheilung dor Kleinheit der Objecte gcfuhrt, von denen in dieser 
Arbeit die Rede ist. Ich konnto bei Astasia mancbe morpbologische 
Feinheitcn nur bei dem gunstigsten Tageslichte erkennen, musste oft 
die Untersuchungen wegen zu scblechten Lichtes aussetzon und oft 
durch Nachprufung Zweifel an der Richtigkeit des unter besonders 
giinstigen Umstanden Beobachteten, bei scblechter Beleucbtung nicbt 
Erkennliaren , zerstreuen. Jetzt glaube ich, dass ich das Gesehene 
richtig gedeutet habe, und bin der Ueberzeugung, dass fernere Unter- 
suchungen anderer Bacterienspecies meine Angaben bestatigen werden. 
Wenn ich auch nicht annehme, dass die von mir untersuchten Objecte 
die gunstigsten sind, habe ich doch, um die Nachuntersuchung der- 
selben zu crleichtem, die beiden Species an die Firmen Qrubler & Co. 
in Leipzig (Inh. : Dr. K. Ilollborn), und an Erdrs iBacteriologisches 
Laboratorium, Prag I, kleiner Ring 11, abgegeben, von wo aus die- 

Flora, Erginzgsbd. zum Jahrg. 1897. 84. Bd. 14 
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selben bezogcn werden konneo. Sollte das bezogene Material meinen 
Angaben einmal nicbt entsprechen, so bin ich zar Prufnng desaelben 
gem bereit. 

Icb beginne meine Mittheilang mit der Schildening tod Astasia 
astenispora und werde daran eine Reihe von allgemeinen Bemerkungen 
fiber die Bacterien und die Besprechung von Bacterium tumescens 
anscbliessen. 

1. Cultur der Astasia asterospora. 

Die Astasia wurde auf einer Mohre gefunden, welche gcreinigt, 
abgekocht und unter eine Glasglocke gelegt worden war. Sie wurde 
mittelst der Plattenmethode rein gezuchtet und vrieder auf sterile 
Mohrenscheiben ubergeimpft. Als Ausgangspunkt dienten fur a lie 
Culturen etwa 20 Tage alte Sporen, welche vor der Aussaat drei 
Minuten auf 90^ crhitzt worden waren, urn vegetative Formen abzu- 
todten. Diese Sporen ertragen ein einstundiges Erhitzen mit der Nahr- 
losung, ohne abzusterben, doch keimen sie nach so langer Erhitzung 
anscheinend langsamer. 

Cultur auf Mohrenscheiben und anderen festen 
N&hrboden. Impft man mit dem reinen Sporenmateriale sterile, 
abgekochte Mohrrubenscheiben, so entwickelt sich, bei Zimmertem- 
peratur, an der Impfstelle cin graues, glasiges Gallerthaufchen, welches 
sich ausbreitet, so dass nach 5 Tagen die Scheibe von einem dunnen 
Gallcrtbelage bedeckt ist, in dem weiter Gasblasen auftreten, wodurch 
die Culturen ein mehr weissliches Aussehen annehmen. Der Spaltpilz 
158t die Mittellamcllon der Zellen, so dass die Mohrenscheibe nach und 
nach orweicht. Bemerkenswerth ist es, dass die Cultur stets einen anger 
nehmen Geruch bohalt. In der Cultur findet man schon nach funf Tagen 
Sporen, neben diesen stets Ruhestabchen und Schwarmstabchen. 

Mit dextrosehaltigem Nahragar angelegte Stichculturen zeigten 
schon nach drei Tagen im Stichkanale eine gleichmassige Entwickelung 
des Spaltpilzes, die aber nachher nur weiter oberflachlich stattfand. 
Auf der Oberfliiche des Agars entstand ein mit flachen, concentrischen 
Ringwallen besetztor kleiner, gelblicher Hugel. Die Stichcultur in 
dextroschaltiger Nahrgclatine zeigte schon nach zwei Tagen drei Yiertel 
doH Stichkanales in Yerfliissigung begriiFen, dabei war letzterer un- 
regelmassig trichterformig, und es bildeten sich in ihm Gasblasen. 

Cultur inN&hrlosungen. Von Nahrlosungen wurden vor- 
ziiglich zwei Arten verwandt. Die erste, welche ich als N orm al- 
io r u n g bezeichnen will, bestand aus 1 g Fleischextract, 1 g Pepton, 
1 g Rohrsucker, lOOg Wasser. Die zweite, welche alsAsparagin- 
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1 o 8 u n g kurz bczeichnet sein mag, wurde folgendermaasBen beroitet : 
Magncsiumsulfat , Kochsalz, Kaliumphosphat , von jedem Ig auf 
lOOccm gelost, orhitzt, neutralisirt mit Natriumcarbonat, aufgekocht, 
iiltrirt, auf 100 com erganzt. 5ccin dieser Ldsung, Ig Asparagin, 2g 
Rohrzuckor, 92ccm Wasser setzten die eigentliche Nahrlosung zu- 
sammen. Die dritte Losung bestand aus 1 g Fleischextract, 1 g Pep- 
ton und 98g Wasser und soil als Fleischextract-Peptonldsung 
bezeichnet werden. AUe Culturen in diesen flussigen Nahrlosungen 
wurden, wenn nichts anderes bomerkt ist, bei 28 — 30^ C. gehalten. 
Werden 5 ccm Normallosung mit etwas Sporenmaterial geimpft, 
so findet man schon nach 6 Stunden keimende Sporen, nach 14 — 18 
Stunden zahlreiche Schwarmstabchen und nur solche in der Losung. 
Eine Cultur, welche man Abends 6 Uhr ansetzt, ist also am anderen 
Morgen um 10 Uhr schwach durch Schw&rmer getr&bt und zur Be- 
obachtung von letzteren geeignet. In einer Cultur, welcbe 23 — 24 
Stunden alt ist, sieht man in der stark tr&ben Nahrlosung neben vielen 
Schwarmern jetzt kleine Ilaufchen von ruhenden Stabcben, die jedoch 
noch nirgends zur Sporenbildung schreiten; zugleich bemerkt man 
schwache Gasentwickelung. Weiter nimmt die Gasentwickelung zu, 
die Stabchenhaufen vergrossern sich zu schleimigen Flocken, welche 
sich, durch Gasblasen getragen, auf der Oberfl^he der Cultur an- 
sammeln. Meist ist weiter schon nach 50 Stunden die Gasentwicke- 
lung beendet, die Schleimflocken haben sich zu Boden gesenkt, und 
uberall finden sich, neben Schwarmern und ruhenden St&bchen, Stabchen, 
die Sporen in sich zu entwickeln beginnen. Nach 60 Stunden sind 
schon freie, reife Sporen zu finden, die dann haupts&chlich am Boden 
liegen, und nach ungefahr vier Tagen ist die Nahrldsung erschopft. 
Also sind in Normallosung (bei 28^) auf dem Hohepunkte ihrer 
Entwickelung zu finden: 

nach 14 — 18 Stunden Schw§rmer, 
,,24 , Buhezust&nde, 

„ 48 ^ Sporenbildung, 

9 64 „ isolirte Sporen. 

In 5ccm Asparaginl5sung geht die Entwickelung anfangs 
meist langsamer und im Allgemeinen unregelmftssiger yor sich, dann 
aber tritt schncll starke Schleimbildung nebst alien oben beschriebenen 
Erscheinungen ein, so dass nach 50 Stunden schon junge Sporen, 
nach 65 Stunden schon freie Sporen zu finden sind. Auffallend ist es, 
dass die ganze Fliissigkeit zuletzt homogen schleimig und trQbe er- 

Bcheinen. kann. 

14* 
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In der Fl^iBchextract-Peptonldsung Bind die Schwarmer 
erst naoh 16 — 20 Stunden zahlreioher zu finden; es dauert aber dann 
die lebhafte Bildung neuer Schwarmer bis ungefahr zu 40 Stunden an. 
Im AUgomeinen ist die Entwiokelung des Spaltpilzes in dieser Losung 
des weiteren schwacher und langsamer. AufTallende Schleimbildung 
tritt ebenso wenig ein wie Gasentwickelung. Nach 60 Stunden sind 
die Stabchen teilweise in Sporenbildung. Nach vier Tagen ist die 
Nahrlosung nooh nicht erschopft. Aehnlich verhalten sich die Culturen 
in Iproc. Fleischextractlosung. 

Einige weitere physiologische Kennzeichen der 
Species. Die Gasentwickelung. Im Gahrkolbchen entwickelt 
der Spaltpilz in Normallosung schon am ersten Tage Gas, und zwar 
scbeint es, als beganne die Gasentwickelung nicht wahrend der 
Zeit, in welcher nur Schwarmer in der Flussigkeit vorhanden sind. 
In lOccm Normallosung wird, nachdem die Colonienbildung begonnen 
hat, taglich ungefahr 1 ccm Gas entwickelt ; am funften Tage erliscbt 
die Gasbildung. Die Untersuchung des Gasgemenges zeigtc, dass es 
25 — 60 ^/o Kohlensaure enthalt, und dass der Rest ein brennbares 
Gas, hauptsachlich also Wasserstoff ist. Auf N wurde nicht gepnift. 

Astasia scheidet kein Ferment aus, welches Rohrzucker invertirt, 
denn sowohl alte wie junge Culturen in Normallosung gaben mit 
Feh ling's Losung keine Reduction. Dennoch wachst der Spaltpilz 
besser in rohrzuckerlialtiger Nahrldsung als in dem Peptonfleischextract; 
er verhalt sich also wie B. vernicosum von Zopf (1892, S. 93). Auch 
ein diastatisches Ferment liess sich in vier Tage alten Normalculturen 
in folgender Wcise nicht nachweisen. Eine Cultur wurde in zwei 
Theile getheilt; der cine Theil wurde aufgekocht, der andere nicht 
aufgekocht, aber mit einigen Tropfen Chloroform versetzt. Beide 
wurdcn mit ganz wcnig Starkekleister versetzt, bei 28^ steben ge- 
lassen und nach 24 Stunden untersucht. Beide Culturen zeigten bei 
vorsichtigem, tropfenweisem Zusatze von Jodjodkaliumlosung die gleiche 
intensive Blaufarbung wie vor dem Stehenlassen. Da die Mittellamellen 
der Mdhrenzellen durch die Thatigkeit des Spaltpilzes gelost werden, 
so ist immerhin zu vermuthen, dass sie ein fiir diesen Zweck be- 
stimmtes Enzym ausscheiden, doch wurde dasselbe nicht nachgewiesen. 
Saurebildung. Der Spaltpilz erzeugt in Normallosung ziemlich 
viel Saure. 100 ccm einer alten Cultur erforderten zur Neutralisation 
l,5comNormalkali; in Asparaginlosung wird bedeutend weniger S&ure 
gebildet. Die Asparaginlosung entwickelt beim Kochen Dampfe, die 
angenehm alkoholisch rieohen. 
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2. Die Entwiekelungsgesehielite und Morphologle Ton Astasia aiterospora. 

Ehe ich auf dio speciellere Schilderung der Morphologie der 
Species eingehe, will ich einen kurzen Ueberblick fiber deren Ent- 
wiekelungsgesehielite geben. Die Spore der Pflanze keimt in Normal- 
losung, bei 80^ nach ungef&hr 6 Stunden. Aus der Spore tritt ein 
Stabchen hervor, welches sofort beweglich ist, ein Sohwarmer. Aus 
diesem gehen bald, wesentlich durch fortgesetzte Zweitheilung, weitere 
einzellige Schw&rmer hervor. Nach einiger Zeit, bei Benutzung yon 5 ccm 
Normallosung ungef&hr nach 12 Stunden, beginnen einzelne dieser 
Schwarmer in den Ruhezustand fiberzugehen und Qallerte auszusoheiden. 
Oeschieht dieses in Fliissigkeit, so sieht man auf ein solohes St&bchen 
zahlreiche Schwarmer zuschwimmen, das Stabchen wieder yerlassen, 
sich ihm wieder n&hem und dieses Spiel so lange fortsetzen, bis sie 
sich neben ihm zur Ruhe begeben. Es entstehen so kleine, runde 
Colonien (Fig. 25), die nach 20 — 24 Stunden schon reichlioh gebildet 
sein konnen und, da sie Gasblasen entwickeln, bald in der Flussigkeit 
hochsteigen, sich an einander legen und Schleimflocken bilden. In 
diesen Schleimflocken spielt sich nun die weitere Entwickelung der 
Stabchen ab. 

Auf feuchtem, festem Substrate yerlauft der Prozess in gleicher 
Wcise, nur bleiben die zuerst entstehenden kleinen Colonien dann 
liegcn und verschmelzen durch Wachsthum mit einander zu den schlei- 
migen Ueberzugen der Substrate, in denen die Entwickelung der St&b- 
chen ebenfalls in der gleich zu beschreibenden Art weiter schreitet. 

Die Stabchen theilen sich mehr oder weniger lebhaft. Selten 
entstehen durch diese Theilungen kurze Zellfaden, die mit einer 
festeren Schleimhiille umgeben sind, meist zerfallt jedes Stabchen sehr 
bald nach der Theilung in zwei, und die Theilprodukte rQcken yon 
einander mehr oder weniger weg, so dass normaler Weise einzellige 
Stabchen und solche, die in Zweitheilung begrifFen sind, in der Schleim- 
masse liegen. Durch diesen Process werden die Schleimcolonien 
schnell yergrossert. 

Nach einiger Zeit beginnen nun einzelne dieser St&bchen mit der 
Bildung von Endosporen, werden zuSporangien, und bald folgen 
viele andere nach. Die St&bchen sohwellen dabei mehr spindelfSrmig 
an, und jedes erzeugt normaler Weise eine einzige Spore, die schliess- 
lich durch Zcrfall des Stabchens frei wird. Im AUgemeinen dauert 
die Entwickelung der Spore vom Beginn der ersten Andeutung der 
Sporenbildung im Ruhestabchen bis zum Freiwerden derselben etwa 
40 — 46 Stunden. Viele Ruhestftbchen kommen nicht zur Sporen- 
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bildung, Bondern sterben ab ; ihre eigenthtimlichen Reste bleiben einige 
Zeit im Schleime liegen. 

In der Cultur der Astasia in Flussigkeit findet man bis zur Er- 
Bchopfung des Nahrbodens immer einzelne Schwarmstabchen und 
ruhende Stabchen. 1st der fliissige Nahrboden erschopft, so findet sich 
in der klaren FlQssigkeit ein Bodensatz von Sporen. In alten Culturen 
auf Mohren sieht man, bis die Mohren aufgefressen sind, ebenfalls 
an einzelnen Stellen, vorzuglich am Rande, stets Schwarmer, Ruhe- 
st&bchen, Sporangien und Sporen in alien Stadien der Entwickelung und 
darunter meist lange Fadenstabe, wie ich sie sp^ter beschreiben werde, 
und wie sie auch in den Fliissigkeiten bisweilen reichlicher auftreten. 

8. Die Sporen. 

Zur Untersuchung sind gut ausgereifte Sporen aus alteren M5hren- 
culturen oder aus Culturen in Normallosung benutzt worden, welche 
die eigenthumliche Struktur der Sporen mombran vortrofflich zeigen. 
Die Membran der Spore ist namlich nicht glatt, sondem, wie Fig. 1 
darstellen soil, mit 10 Leisten versehen, welche uber die Langsseite 
hinziehen und noch etwas uber die Endflachen der cylindrischen Spore 
hinubergreifen. Die Leisten sind meist glatt, nur selten schcinen sie 
auch noch kleine Hervorragungen zu besitzen, wie sie in Fig. 3 dar- 
gestellt sind. Die Leisten werden von der gelblichen Exine (a) ge* 
bildet, wahrend die Intine der Sporenmembran farblos und schwach 
lichtbrechend ist. In der Spore liegt ein glattes, stark lichtbrechendes 
Stabchen, welches bei der Eeimung eine besondere Membran bildet, 
vielleicht sie schon in der Spore besitzt. 

Die Spore sieht, im Wasser liegend, so aus, wie es Fig. 2 dar- 
stellt. Die Sternform des aufrecht stehenden Stabchens konnte immer- 
hin auf einer Faltung der Membran beruhen, und die helle Partie 
zwischen Stabchen und gelber Exine konnte ein Hohlraum sein. Da- 
gegen sprechen aber die Bilder, welche man bei Anwendung von 
Reagentien erhalt. Farbt man die Sporen mit einer Spur von cone. 
Jodjodkaliumlosung (S-j-S-f-^O) an, setzt dann Chloral- 
jo d hinzu und lasst eine Stunde einwirken, so erscheint die Exine 
gelb, ebenso das Stabchen, und die ganze Spore quillt etwas heran. 
Trotzdem sieht man jetzt noch die Streifen, welche den Leisten ent- 
sprechen, bei hoher Einstellung, auf der Langswand. Behandelt man 
die Sporen mit cone. Schwefelsaure, so werden sie ellipsoidisch 
(Fig. 4) und schwellen an, trotzdem sieht man an ihnen die Leisten nocb, 
ein sicheres Zeichen, dass es sich hier nicht um Falten der Membran 
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handelt. F&rbt man mit cone. Jodkaliumldsung, die man seitlich 
zu den im Wasser liegenden Sporen zutreten lasst, so farbt sich die 
Exinc am dunkelsten, das Stabchen anfangs heller als die Exine, oft 
mit eincr dunklen Linie an der Aussengrenze des Stabchens (Fig. 7), 
dann dunkler als die Intine. Setzt man zu mit Jodjodkalium ange- 
farbten Sporen Chlorzinkjodlosung hinzu, so kann man baufig 
das Stabchen fast verschwinden sehen, indem es sich nicht farbt und 
relativ schwach lichtbrechend erscheint, wahrend Exine und Intine 
sich braun farben und so beide zur Anschauung gelangen. Die 
Membran erscheint dann sebr dick, eben so dick wie bei der Keimung 
der Spore ; ist zu viel Jod zugesetzt, dann farbt sich die ganze Spore 
allerdingH tief braun. Damit ist bewiesen, dass die farblose Schicht 
zur Membran gehort. Fur das Yorhandensein einer besonderen Stab- 
chcnmembran spricht auch die Farbung, welche man erhalt, wenn man 
Sporen einen Tag in Chloralcarmin liegen lasst. Dieser farbt Sporen- 
niembran und Stabchen schwach, doch zeigt letzteres meist eine 
dunklc Contur. 

Gegen Cliromsaure vcrhalt sich die Membran der Spore recht 
widerstandsfahig. Legt man die Sporen in Eisessig, so tritt die Struktur 
der Membran scharf hervor; setzt man dann Chromsaure hinzu, so 
quellen die Sporen, bleiben aber selbst 24 Stunden lang noch er- 
halten, werden nur durchsichtiger, wahrend die Membran der noch 
unreife Sporen enthaltenden Sporangien gelost wird. 

Was die Farbung mit Farbstoffen betrifFt, so farbt zucrst alko- 
holisches Rutheniumroth die Sporen sehr schon und zwar farbt sich 
zuerst die Exine, erst spater auch das Stabcheo. Alkoholisches Sa- 
franin (0,1, Alkohol und Wasser ca. 50) farbt die Sporen noch intcn- 
siver, wenn man sie lebend in die Losung eintragt ; besonders intensiv 
farbt sich die Exine um die Peripherie den Stabchens. 

Delafield'sches Hamatoxylin ^rbt in concentrirtem Zustande 
die Membran hochst intensiv blau, wenn es zwei Stunden auf die 
lebenden Sporen einwirkt. Farbt man die todten Sporen in der spater 
bei den Schwarmstabchen angegebenen Weise nach Heidenhain^ 
so findet man in manchen Fallen nur die Sporenmembran intensiv 
gefarbt, manchmal die Sporenmembran dunkel, dann eine Zone farblos, 
das Stabchen heller. Besonders erwahnenswerth scheint es mir zu 
scin, dass nicht selten die Hohlung, welche haufig durch starkes Ein- 
trocknen des Stabchens zwischen Membran und Stabchen entsteht, 
besonders intensiv gefarbt erscheint. In Fig. 6 ist ein solcher Fail 
dargestellt, der sich nur so erklart, dass der Farbstoff in diese Hohlung 
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eindringt, dort niedergeschlagen wird und dann langsamer duroh das 
Differenzirungsmittel geldst wird als die kleinere Menge des in die 
Membran eingedmngenen FarbstoiFes. Ein besonderes Interesse besitzt 
wohl das Yerhalten der Sporen gegen Carbolfuchsin bei der allgemein 
angewandten Methode der Bacteriologen. Bei dieser Methode werden 
die am Deckglas angetrockneten Sporen 3 — lOmal durch die Flamme 
gezogen, um sie zu todten und festzulegen. Bei dieser Fixirung schrum- 
pfen die Sporen stark zusammen, wie durch Yergleich der Fig. 7 6, der 
zweimal durch die Flamme gezogenen Spore 5 a und der zehnmal schnell 
durch die Flamme gezogenen Spore 5 c hervorgeht. Zugleich wird die 
Struktur der Spore so weit zerstort, dass nur an einzelnen Exem- 
plaren der gefarbten Sporen noch deutliche Spuren der Leisten zu 
sehen sind. Bei kurzer Behandlung der Sporen mit Carbolfuchsin und 
schnellem Abspfilen mit Salzsaurealkohol 20 (20 g Salzsaure, 100 com 
Alkohol, 200 ccm Wasser) erhalt man die Sporen so intensiv gefarbt 
wie die Schwarmer, und zwar findet man, dass die Membran, vorzuglich 
die Exine, am intensivsten, das Stabchen in der Spore kaum gefarbt 
ist. Zwei Minuten mit Carbolfuchsin gefarbte Sporen sehen dann aus 
wie Fig. 5 a. Behandelt man die so gefarbten Sporen mit. Salzsaure- 
alkohol 20, so werden sie ebenso schnell entfarbt wie die Schw&rmer. 
Das gleiche Ansehen zeigen mit Methylenblau in gleicher Weise direct 
gefarbte Sporen. Will man in einer Mischung von Sporen und Schwar- 
mem die Sporen allein gefarbt behalten, so muss man die Sporen so lange 
mit Carbolfuchsin erhitzen, bis der Farbstoff auch das Stabchen in der 
Spore intensiv gefarbt hat und dann schnell mit starker saurem Salzsaure- 
alkohol 40 (40 Tropfen Salzsaure, 200 ccm Wasser, 100 ccm Alkokol) 
abwaschen. Es geniigt, die Sporen SO Minuten auf dem Wasserbade 
in der Carbolfuchsinlosung zu erwarmen, dann schnell mit Salzsaure- 
alkohol 40 abzuspiilen. Jetzt farbt sich also zuerst die ganze Spore, die 
Membran aber gibt bei der Differenzirung zuerst den Farbstoff ab, dem 
gefarbten Stabchen so lange Schutz gewahrend, bis die Schwarmer entfarbt 
sind. Man sieht also jetzt in den Praparaten nicht mehr die ganze 
Spore, sondern nur das Stabchen, welches in ihr liegt 
(Fig. bh). Farbt man jetzt mit Methylenblau (1 cone, alkoholische 
Losung 10 Wasser) nach, so Hirbt sich die Membran wieder blau, 
wie man vorzuglich auch an dem Hervortreten einzelner Spitzen an 
den Sporen, dann aber auch an den hinzugekommencn blauen Hullen 
erkennen kann (Fig. 5 c). Behandelt man mit Carbolfuchsin 30 Mi- 
nuten gefarbte Stabchen mit Salzsaurealkohol 20, so wird meist der 
Farbstoff aus der Spore mit -dem Farbstoff aus dem Schwarmer gleich- 
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zeitig entfernt, da die diinne SalzB&ure l&ngere Zeit einwirken muss, 
und 80 Zeit gewinnt, bis in das Innere der Spore einzudringen. Aus 
diesem Orunde wirkt wohl auch eine Mischung von 40 Tropfen 
Salzsaure und 300 ccm Wasser viel schlechter difFerenzirend als ver- 
dunnter Alkohol. 

Die Keimung der Spore n. Die Keimung der Sporen wurde 
in einem Hangetropfen von Normallosung vor sich gehen gelassen. 
Die Praparate warden zuerst vier Stunden im Brutschranke bei 28^ 
belassen, das heisst, bis die erste Keimung beobacbtet werden konnte, 
dann wurde die Beobachtung bei Zimmertemperatur an anderen 
Sporen durchgefuhrt. Die meisten Sporen keimten dann in der Zeit 
zwischen der filnften und achten Stunde. 

Yor der Keimung schwellen die Sporen an, wie das aus Yer- 
gleich der Figuren 2, 3, 4 und 8 schon hervorgeht. Die Membran 
wird mehr und mehr gedehnt, schliesslich reisst sie an einem Pole 
der Spore auf und entlasst das Stabchen. 

Das Herausschliipfen des Stabchens, welches nach dem Heraus- 
treten anfangs kaum langer und eben so dick wie die Spore erscheint, 
kann mit einem Rucke erfolgen (Fig. 8 a); es kann aber auch das 
Stubchen bei der Geburt nur wenig aus der Spore heraussehen, dann 
weiter heranwachsen und hierauf erst heraustreten, wobei allerdings 
dann meist auch noch ein Herausschnellen des Stabchens stattiindet 
(Fig. 8 b und c). Haufig bleibt die Sporenmembran noch eine Zeit 
lang, anscheinend durch ein Schleimfadchen, mit dem geborenen Stab- 
chen in Yerbindung, so dass z. B. die Sporenmembran am Boden 
liegen und das Stabchen, daran verankert, daruber schweben kann, odcr 
dass auch die Membran von dem forteilenden Stabchen anfangs nach- 
geschloppt werden kann. Bei Sporen, welche noch nicht ganz aus 
der Membran herausgetreten waren, habe ich einigemale ein ausserst 
feines Fadchen gesehen, welches an der Innenwand der Membran und 
am hinteren Ende des Stabchens angeheftet zu sein schien. 

Die aus der Spore herausschliipfenden Stabchen beginnen fast 
sofort sich zu bewegen, erzeugcn also sofort Geisseln, werden zu 
Schwamiern. 

In einem Falle, in welchem die Spore in viel Nahrlosung schwamm, 
wurde ein lialb aus der Spore herausgetretenes Stabchen nach 15 Mi- 
nutcn herausgcstosscn, lag dann ruhig quer vor der Austrittsstelle, 
bewegte sich schon drei Minuten nach der Geburt ein wenig, aber 
schon fiinf Minuten nach der Geburt schwanmi es davon, indem es zu- 
gleich die Sporenmembran naehschleppte. 
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4. Die Sehw&rmer. 

Die Weiterentwickelung der Seh wanner im Hangetropfen zeigt, 
dass flich die Schwarmer fortwahrend durch Theilung vermeliren and 
wahrend uugefuhr 24 Stunden so fortgcsetzt Schwarmer allein bilden. 
Bei kleinen Tropfen ehor, bei grosseren eiwa nach dieser Zeit, siebt 
man schon die Schwarmer sich zu Haufchen sammeln und in den 
Ruhezustand Hbergehen. Zur Zuchtung von Beobachtungsmaterial 
benutzt man Normallosung und eine Temperatur von 28 ^. Man findet 
dann ungefahr 16 — 18 Stunden nach der Impfung reichliches reines 
Material von Schwarmem. 

Es ist also sicher, dass, wenn geniigend Nahrflussigkeit vorhanden 
ist, die Schwarmer mindestens 10 Stunden lang nur in Schwarmer zer- 
fallen, und dass auch die altesten Theilstucke nicht vor dieser Zeit 
in den Ruhestand ubergehen. 

Beobachtct man die Schwarmer einer solchen normalen Cultur 
direct, so findet man, dass sie ahnliche Formen zeigen, wie sie in 
Fig. 9 dargestellt sind. Die Einzelstabchen konnen sicher nach ibrer 
Abgliederung in ein und dorselben Cultur sehr verschieden lang sein. 
In a seben wir einen Schwarmer, welcher kurzer ist als die Halfte 
des in Theilung begriffenen Schwarmers d. Unter normalen Yerbalt- 
nissen werden die Schwarmer vor dem Beginn einer EinacbnCming 
nicht viel keiner als a und nicht viel grdsser als c. Ausser den ein- 
facben Stabchen kommen solcbe mit mehr oder weniger tiefer Ein- 
schnurung in der Mitte vor {d und /), die so weit geben kann, dass 
die Stabchen geradezu als Doppelscbwarmer bezeichnet werden kdnnen. 
Es sind diese letzteren {e) die der definitiven Theilung vorbergebenden 
Zustande. Da sie ziemlich baufig sind, gobt daraus hervor, dass sie 
immerhin ziemlich lange existenzfahig sind. Ausnahmsweise kommen 
statt dieser normalen, zweigliedrigen Schwarmer auch dreigliedrige vor. 

AUe diese Formen sind lebhaft und eigentbumlicb beweglicb. Die 
einfachen Schwarmer, welche noch keine Einschnurung zeigen, bewegen 
sich in der Regel, ohno sich um ihre Langsachse zu drehen, gerade aus 
und wackeln dabei mehr oder weniger, meist sehr stark, nach recbts and 
links bin und her. Der Drehpunkt des Schwarmers liegt meist dem 
Yorderende stark genahert, so dass das Hinterende beim Wackeln 
einen grdsseren Bogen beschreibt als das Yorderende. Gerade kleine 
Stabchen wackeln schneller als grosse; bei gekriimmten Stabchen sind 
die Bewegungen nicht so regelmassig. Stabchen mit schwacber Ein- 
schnurung in der Mitte {d und f) wackeln oft mit gleichem Ausscblage 
beider Enden, und es sieht dabei manchmal so aus, als schlangelten 
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sie sich, weil der Schwarmer in der Einschnflrung scharnirartig be- 
wcglich ist. Ist die Einschniining weiter fortgeschritten {e\ so findet 
oft ein starkes Hin- und Herachleudern der beiden Halften bei der 
Bewcgiing statt. Diese Doppclschwarmer andern oft, ohne dass sie 
sich drchcn, ihre Bewcgungsrichtung; wenn ein solches Doppelstabchen 
also von Nord nach Bud schwimmt, den einen Pol nach vorn, so kann 
es plotzlieh von Sud nach Nord sch^immen, jetzt mit dem anderen 
Pol nach vorn, ohne seine Achsc aus der Richtung Nord-Siid heraus- 
zubringen. 

Die Schwarmer besitzen eine Membran. Dass Schwarm- 
stabchcn eine Membran besitzen konnen, ist besonders durch Fi- 
scher's Untersuchungcn sicher entschieden; bei Bacillus Solmsii 
(Fischer 1894, Taf. IV Figg. 1—3) z. B. tritt die Membran nach 
dor Plasmolyso scharf hervor. Dennoch ware es nicht auffallend, 
wenn solche Schwamer, die nur eine Zeit lang, gleich nach der Kei- 
mung schwarmen, membranlos waren. Ich habe deshalb einige plasmo- 
lytische Yersuchc zum Zwecke des Nachweises der Membran angestellt. 
Es wurde zuerst versucht, die Schwarmer mit 0,5 proc. Salpeterldsung 
einzutrocknen und dann mit alkoholischer Safraninlosung, mit Methylen- 
blau oder Hamatoxylin zu farben. Es stellte sich hierbei nur sclton 
osmotische Contraction ein, wie eine solche in Fig. 23 abgebildet ist. 
Eine Membran war dabei nicht zu erkennen. Setzt man zu einem 
Tropfen dor Schwarnicrcultur einen gleich grossen Tropfen 5 — 10 proc. 
Salpeterlosung und dann sofort eine Spur cone. Jodkaliumldsung, so 
wird die Plasmolyse fixirt nnd die ausserst zarte Membran braun 
gefarbt. Jetzt erkennt man die Membran bei einfachen Stabchen leicht, 
ebenso aber auch bei Doppelschwarmem. Bei manchen in Theilung 
begriffcnen Stdbchen sieht man nur eine ausserst zarte Quermembran 
(Fig. 10 (i), bei Doppelschwarmem mit wcit auseinandergeruckten 
Halften eine dicke, anscheinend aber substanzarme Quermembran 
(Fig. 106). 

Die Schwarmer besitzen in der Achse des Stab- 
chens liegende Yacuolen. Man sieht schon bei directer Be- 
obachtung der lebenden Schwarmer, dass in der Achse des St&bchens 
schwacher lichtbrechende Substanz liegt. Die Stabchen sehen bei 
tiefer Einstellung etwa aus wie Fig. 9 a. 

Todtet man die Schwarmstabchen mit Osmiumsaure ab, so 
lasscn sich die helleren Stellen in der Achse der Schwarmer noch 
leichter beobachten als an lebendem Materiale. Sehr schon treten 
die axil liegenden Yacuolen bei seitlichem Zusatz von cone. Jod- 
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jodkaliumldsung sum Pr&parate hervor, wenn man eben intensiy 
gefarbte Stabchen ins Auge fasst. Bei langerem Liegen in der 
Losung Bchrumpfen die Stabchen, und die Plasmastniktur wird zer* 
stort. Man sieht, wenn man sofort beobachtet, deutlich, dass die 
axile Region des Stabchens nur schwach gefarbt and schwaoh lichi- 
brechend ist, wahrend die periphere Region des Protoplasten im All- 
gemeinen kraftig gefarbt erscheint. Je nach dem Alter and dem 
Zustand des St&bchens sind in dieser Region die zu beobachtenden 
Erscheinangen verschieden. 

Doppelst&bchen zeigten h&afig in jedem der noch zasammen- 
h&ngenden Einzelst&bchen im Allgemeinen eine grosse hellere Stelle 
in der Mitte, in diese hineinragend eine danklere Plasmamasse and 
sonst hauptsachliche Anhaafiing des Cytoplasmas an den Polen, so 
dass das Aussehen der gefarbten Stabchen im Grossen and Ganzen 
das der Fig. 116 war. Dabei konnte ich aber sehr haufig bemerken, 
dass die dankle Plasmamasse durch einen feinen Faden oder eine 
feine Lamelle mit der gegenuber liegenden Wand verbanden war. 
In beiden Fallen ist allermeist der innere Rand des Cytoplasmas 
nicht glatt, sondern es sind Spitzchen yorhanden, die erkennen lassen, 
dass die hellen Stellen noch von Cytoplasmafadchen oder aasserst 
feinen Lamellen darchsetzt sein kdnnen. Solche sieht man in manchen 
Fallen aach deatlich, so dass dann jedes oder eines der Stabchen 
drei helle Stellen enthalt oder sogar vier, die theilweise darch sehr 
feine Cytoplasmalamellen getrennt sind. Kurze Stabchen, welche 
noch keine Einschnurang zeigten, verhielten sich ganz ahnlich wie 
die Halften der Doppelstabchen. 

L&ngere Stabchen mit schwachen Einschnurangen in der Mitte 
liessen sehr haufig entweder zwei oder vier hellere Stellen erkennen. 
Fig. lie stellt das grdbere Totalbild eines Stabchens mit zwei hellen 
Stellen dar. Man sieht, dass das Cytoplasma an den Polen stark 
angehaaft ist, dass eine besonders starke Plasmabrucke die Mitte 
des St&bchens durchzieht, und dass hier, was nicht immer der Fall 
ist, noch zwei dunklere Hervorragungen des Wandbeleges zu con- 
statiren sind. Vier vdllig getrennte hellere Stellen zeigt das in 
Fig. 11a abgebildete Stabchen. Hier ist die mittlere Plasmabrucke 
(a) ebenfalls sehr stark entwickelt ; es sind aber noch zwei schwachere 
unregelmassigere Plasmalamellen ^ zu sehen, welche die Zelle 
ebenfalls durchqueren. Das sind also relativ haufig vorkommende 
Totalbilder, jedoch sind damit durchaus nicht alle Yorkommnisse 
beschrieben, und nur das Grobste der Erscheinung ist gegeben; es 
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verhalt sich damit wie bei der Einzelzelle des Doppelst&bchens. In 
Figg. 1 1 of, e und / sind die Yacuolen und Protoplasten von drei 
etwas unregelmassigeren F&Uen genau gezeichnet und kdnnen diese 
Bilder zur Erganzung des Oesagten dienen. Die groberen und auf- 
fallenderen Erecheinungen, vorzuglich die dickeren Plasmabander und 
die haufig vorkommenden regelmassig vertheilten vier oder zwei 
helleren Stellen lassen sich auch bei Farbung der Schwarmer mit 
Methylenblau sehr leicht auffinden, wahrend Feinheiten des 
Baues des Protoplasten nicht erkennbar werden. Setzt man zu 
einem Tropfen der Cultur eine Spur Methylenblaulosung (1 cone, 
alkohol. Methylenblaulosung -|- 10 Wasser), so farben sich die 
Schwarmer, ohne ihre Bewegung einzustellen. Zuerst farbt sich 
an den lebhaft beweglichen Schwarmern meist die Membran. Man 
sieht sie dann als zarte blaue Linie den Protoplasten umgeben; bei 
ebon in Theilung begriffenen Schwarmern kann man auch eine zarte, 
schwach blau gefarbte Querwand (der Fig. 10 a entsprechend) sehen. 
Wenn die Einwirkung des Methylenblau langer dauert, so wird an- 
scheinend die Lebensenergie des Protoplasten geschwacht, und nun 
tritt mchr oder weniger intensive Farbung des Protoplasten selbst 
ein, die bald die zarte Farbung der Membran sehr Qbertrifft. Bei 
schwach gefarbtem Protoplasten tritt wohl hie und da, bei kurzen 
Stabchcn, in der Mitte ein zart blau gefarbtes Punktchen, der Kern 
hervor, allermeist ist aber vom Kern bei der Methylenblaufarbung 
nichts zu sehen, vielmehr werden die Schwarmer bald annahernd 
homogcn gefarbt, mit mittlerer hellerer Region, oder es treten die in 
Figg. 12 a bis c wiedergegebcncn Bilder auf. Zu diesen Bildern habe 
ich nur hinzuzufQgen, dass die Querwand in Fig. 12 c hell erscheint 
gegcniiber der Protoplasmafarbung. Die Membran nimmt stets zuerst 
den FarbstofF auf, farbt sich aber um so weniger intensiv, je alter 
sie wird und je mchr sie in Gallerte ubergeht oder Oallertschichten 
bildet. Die Quermembran in Doppelstabchen , deren Enden abge- 
rundet sind (entsprechend Fig. 9 c), farbt sich deshalb kaum mit 
Methylenblau. 

Aehnlich wie Methylenblau farbt Safranin (0,1 Safranin, 
50 Alkohol, 50 Wasser) das Plasma der lebenden Schwarmer. In 
Eosin sterben die Schwarmer zu schnell ab. In Praparaten, die 
5 Minuten in Formalindampf fixirt wurden, treten nach 
schwacher Safraninfarbung die groberen Differenzirungen des 
Cytoplasmas auch gut hervor. 

Die grobere Anordnung des Cytoplasmas tritt mehr oder weniger 
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verschwommeii , immerhin noch erkennbar hervor, wenn man die 
Tropfen der Cultur an dem Deckglase antrockncn lasst, in der 
Flamme fixirt, mit Methylenblau schwach farbt und in Canada- 
balsam einbettet. 

In eigenthiimlicher Weise treten die Vacuolen durch Farbung 
ihres Inhaltes hervor, wenn man die Sch warmer nach Heidenhain 
in folgender Weise ausfarbt. 

Yon gut sohw&rmenden Culturen warden 20 Tropfen mit 20 
Tropfen 2proc. Gelatine und mit 2 Ocsen Osmiumsaurelosung ver- 
setzt. Zur Mischung ¥nirde dann cone. JodjodkaIiuml5sung bis zur 
dunklen Braunfarbung zugesctzt. Davon wurde ein kleiner Tropfen 
auf das Deckglas gebraoht und etwas stehen gelassen, schliesslich in 
eine Petrischale gelegt (auf Fliesspapier), daneben ein Uhrglas mit 
Formaldehydldsung gestellt und die Schale geschlossen. Nach 20 Mi- 
nuten war die Gelatine gehartet. Das Formaldehyd wurde aus der 
Schale genommen, in die Schale Hei den hain'sche Eisenlosung ge- 
gossen, 4 Stunden stehen gelassen, dann die Eisenlosung abgewaschen. 
Das Deckglas wurde hierauf in der Petrischale wiederum mit einer 
Losung von 0,5 proc. wasseriger Hamatoxylinlosung, wie es Heiden- 
hain Yorschreibt, oder mit Delafield'scher Hamatoxylinldsung 
ubergossen und diese eine Nacht hindurch einwirken gelassen. 
Schliesslich wurde mit der Eisenlosung diiFerenzirt. 

Die so erhaltenen Praparate zeigten, wenn sie gut differenzirt 
waren, in den moisten Schwarmern mehr oder weniger zahlreiche 
dunkelblaue E5rnchen in dem hellblau gefarbten Stabchen. Die 
allermeisten dieser Eornchen verhielten sich gleichartig. Bei mittlerer 
Einstellung waren sie mehr oder weniger dunkel gefarbt, von un- 
regelmassiger Gestalt und Grdsse; bei nur etwas tieferer Einstellung 
wurden sie sofort farblos und machten den Eindruck von hellen 
Vacuolen in den blau gefarbten Stabchen. Bei hoherer Einstellung 
glanzten sie nicht. Ihre Materie ist also relativ schwach lichtbrechend, 
ihre Farbung doch wenig intensiv. Den sichersten Anhalt uber ihre 
Natur gibt ihre Lage. Sie entspricht allermeist der der Vacuolen. 
In manchen Praparaten fanden sich fast ausschliesslich Punkte in 
der Lage, die in Figg. 13 d und e dargestellt ist, in den Schwarmern, 
seltener waren in den Praparaten unregelmassigere Anordnungen 
haufiger, wie sie die Figg. 13 a, 6, c darstellen. Es ist also kaum zu 
bezweifeln, dass die Punkte allermeist eingetrockneten, 
gefarbten Vacuoleninhalt vorstellen. Nach Gram gefarbte 
Praparate, welche meist einen Tag in Nelkendl differenzirt worden 
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waren, zeigten ganz ahnliche Erscheinungen. Ein Paar so gef&rbte 
Stabchen sind in Figg. 14 a und b dargcstellt. Wie vorher behandelte, 
mil Carmalaun gefarbte, mit Alaunldsung differenzirte Praparate 
zeigcn ganz ahnliche, in der Achse des Schwarmcrs licgende, bei 
hoher Einstellung tief roth, bci tiefer farblos erscheinende Gcbilde 
(Pig. 13^). 

Es hat mir Qbrigens den Eindruck geniacht, als konnten durch 
EintrocEnen hie und da auch schon in den Schwarmern kunstliche 
Lucken entstehen, die sich mit Farbstoff fuUen und ihn, da er in 
Masse vorhanden ist, langsamer v5llig abgeben als das Protoplasma. 
Jcdenfalls hangt auch das Erscheinen der Yacuolenfarbung wesent- 
lich von der Praparation ab. In manchen Fallen, bei gut geharteten 
Schwarmern, die nach dem Gelatineverfahren praparirt waren, er- 
schienen bei Anwendung der Heidenhain*schen Farbung alle 
Bacterien homogen gefarbt. Die Schwarmer enthalten in 
den normalen einfachen Stabchen meist ein oder zwei 
schwer nachweisbare Zellkerne. Der Nachweis der Zell- 
keme der Schwarmer ist sehr schwierig. Eine Methode, nach 
welcher die Kerne allein gefarbt werden, habe ich nicht finden 
konnen. In angetrockneten Praparaten sind die Kerne nicht nach- 
weisbar; durch dieses rohe Yerfahren wird ja iiberhaupt die Struktur 
des Protoplasten zerstdrt oder wenigstens fur die feineren Beobacht- 
ungen unbrauchbar gemacht. Wenn man sich, durch Anwendung der 
sogleich zu beschreibenden Ruthenium rothmethode auf die Zellkerne 
der jungen Sporen und dor Ruhestibchen, mit dem Aussehen der 
gefarbten Kerne vertraut gemacht hat, so gelingt mittelst dieser 
Methode auch die Auffindung der Kerne in den Schw&rmem. 

Wir benQtzen eine heiss bereitete Ldsung von 2g Rutheniumroth 
(Oriibler in Leipzig) in lOOccm Wasser oder eine meist besser wirkende, 
frisch bereitete Losung folgender Zusammensetzung : 

0,02 Rutheniumroth 
6 Wasser 
2 Alkohol von 96<>/o. 

Wir fixiren zuerst das Plasma, indem wir ein Tropfchen der auf 
dem Objecttrager befindlichen Cultur ein paar Minuten uber den Hals 
der Osmiumsaureflasche halten. Um die fibersch&ssige Osmiums&ure 
zu entfemen, lassen wir den Objecttrager dann eine halbe Stunde 
im feuchten Raume liegen oder erwarmen ihn ganz schwach. Zu 
dem Tropfen mit den fixirten Schwarmern f&gen wir etwas Ruthenium- 
roth zu und beobachten. Die Farbung wird langsam intensiver und 
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erstreckt sich fiber den ganzen Protoplasten , doch speichern die 
Kerne von alien Bestandtheilen des Protoplasten den Farbstoff am 
reichlichsten. Die Farbung halt sich in Glycerin und Glyceringelatine, 
in Canadabalsam nicht. In dieser Weise angewandt, wirkt das 
Rutheniumroth iiberhaupt als yortrefTliches Kernfarbemittel. Die 
Kerne der Eumyceten farben sich gut damit. In Fig. 18 ist eine 
Zelle des Mycels von Hypomyces rosellus, welche in dieser Weise 
behandelt und in Glyceringelatine eingebettet worden war, 'bei der 
gleichen Vergrosserung skizzirt wie Fig. 15, um die Farbenunter- 
schiede zwischen Kern und Cytoplasma zu zeigen. Bei g&nstigem 
Zufall sind die DifFerenzon in der Intensitat der Farbung grdsser. 
In den wachsenden Spitzen sind die Kerne schwieriger sichtbar zu 
machen und etwas kleiner als in alteren Hyphenzellen. In unge- 
keimten Sporen sind die Zellkernc sehr schwierig oder kaum in 
dieser Weise sichtbar zu machen. 

Auch bei Angiospermen hissen sich die Zellkerno in gleicher 
Weise farben, noch besser farbt sich Alkoholmaterial, wenn roan es 
direct mit Rutheniumroth behandelt. 

Farbt man die Schwarmer von Astasia nach der Rutheniumroth- 
methode, so treten unter gilnstigcn Yerhaltnisscn die Kerne als kleine 
Punkte, die. intensiver als das Cytoplasma gefarbt sind, hervor. Am 
besten sieht man sie, wenn sie von einer hellen Stelle umgeben sind, 
wie das auch bei den Kernen von Hypomyces nicht selten in den 
gefarbten Praparaten zu sehcn ist. In den kleinen Stabchen (Fig. 15 a) 
liegt ein, selten liegen zwci Kerne darin; in den langeren Stabchen 
findet man meist zwei Kerne (Fig. 15 6), auch dann, wenn sie in 
Theilung bcgriiFen sind. Selten finden sich in den in Theilung 
bcgriiFencn Schwarmstabchen drei odor vier Kerne. 

^och schwieriger als mit Rutheniumroth lassen sich die Kerne 
mit Jodjodkalium in den Schwarmern nachweisen. Das cone. Jod- 
jodkalium muss schnell seitlich zudringen, aber ganz schwach farben, 
dann wcrden die Kerne etwas dunkler gefarbt als das Cytoplasma, 
so wie es in Fig. 16 dargestellt ist. In Fig. 17 ist eine gleich be- 
handcltc Zelle von Hypomyces dargestellt. 

Die Stabchen tragen Geisselbiischel, deren Einzel- 
geisseln so fein sind, dass sie nicht mehr aufzul5sen 
sind. Zur Nachweisung der Geisseln wurde hauptsachlich folgende 
Methode benutzt, zu welchcr sich Culturen in 1 proc. Fleischextract- 
losung besser eignen als Culturen in Normallosung, da sie bei der 
Farbung weniger Niederschlage bilden. Ein Tropfen der Coltor 
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wiirde auf ein mittelst Schwefelsaure und Alkohol gut gereinigtcs 
Deckg]a8 dQnn ausgestrichen , lufttrocken werden lassen und nach 
dreimaligem Durchziehen durch die Flammc und Abwaschen mit 
Wasser, 4 Minutcn lang mit einer Tannin15sung (2 -\-b Wasser) ge- 
beizt. Nach der Beizung wurde griindlich mit destillirtem Wasser 
gewaschen, 2 Minuten mit Carbolfuchsin ausgefarbt, mit Wasser ge- 
waschen, getrocknet und in Canadabalsam eingebettet. Andere Pra- 
parate wurden nach Loeffler gefarbt. 

Die Geisselbuschel werden ziemlich leicht abgeworfen und ver- 
quellen dann auch leicht. In Fig. 19 sind bei Tanninbeize erhaltene, 
keilf5rmige und rundliche Massen, die verquoUenen, abgeworfenen 
Geisselbuschel, dargestellt, die nicht weit entfernt von ihren Stabchen 
liegen. 

Sind die Geisselbuschel gut erhalten und gut gefarbt, so sieht 
man sie als kleine, unten dunklere, oben hellere, spreizende Gebilde, 
wic sie in Figg. 20 a bis d und in Figg. 21 a bis g dargestellt sind« 
In Fig. 20 d erkennt man ein oben auseinandergefasertcs Gebilde. 
Nach diesen Bildern zu urtheilen, liegt hier keine Einzelgeissel vor, 
sondern ein Buschel ausserst zarter Geisseln, die nicht mehr einzeln 
zur Anschauung gebracht werden kdnnen. Diese BCLschel stehen 
nicmals am Pole, sondern moistens vdllig deutlich seitlich, selten 
dem Pole sehr genahert (Fig. 20 c). 

An kurzen Stabchen, die noch keine EinschnHrung erkennen 
lassen, sitzt moist nur e i n Geisselbuschel (Fig. 20 6, c, (Q, viel seltener 
zwei (Fig. 21 (Q, selten findet man zwei oben , noch seltener zwei 
oben und eins unten (Fig. 20 a). An langeren, in Einschn&rung be- 
griffenen Stabchen sitzen meist zwei bis yier BQschel. Ein grosses 
und ein kleines Geisselbuschel findet man dabei haufig (Figg. 21 a, 
c, g)y auch vier in der Anordnung wie in Figg. 21 e und / sind nicht 
selten. Fig. 21 « zeigt noch keine Einschnfirung , ist aber wahr- 
scheinlich doch schon in Theilung begriffen. Es scheint mir aus 
diesen Beobachtungen folgendes hervorzugehen : Die einfachen jungen 
Schwarmer besitzen meist nur ein seitliches GeisselbtLsohel, seltener 
zwei. Wenn die einzelligen Stabchen die Yorbereitung zur Theilung 
treffen, wachst (Fig. 21^) anscheinend am anderen Pole ein neues 
Buschel heran, so dass beim Zerfall des Doppelstabchens oft wieder 
zwei Stabchen mit je einem Biischel entstehen, oder es wachsen 
wahrend des Theilungsprocesses zwei neue seitliche Biischel heran, 
wie es in Figg. 21 e und / zu seh^n ist. Man findet eben deshalb an 
solchen Stabchen haufig kurze und lange Bflschel neben einander, 

Flora, ErgiiixiiiigilMuid lum Jahrg. 1997, 84. Band. 15 
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wie sie Figg. 21 a, c, e, / und g zeigen. Eb ist wahrscheinlich, dass 
oft, durch Abwerfen des alteren Geisselbuschels, aus jungen, kurzen 
Schwarmern mit zwei Buscheln, solche mit einem Biischel hervor- 
gehen. 

Die Thoilung der Schwarmstabchen. Die Beobachtung 
der lebenden Sch warmer lehrt, daas ein Schwarmer meist bis zu 
einer gewissen, zwischen zienilich weiten Grenzen schwankenden 
Grdsse heranwachst und dann unter Einschniirung ullermeist in zwei 
ncue Schwarmer zorfallt. Es finden sich dabei alle Grade der Elin- 
schnurung (Figg. 9 a, /, e). Die Einschnurung beginnt meist in der 
Mitte der Stabchen ; seltener findet sich eine Einschnurung am Ende 
des Drittels eines Schwarmers, etwas haufiger eine in der Mitte und 
eine, welche am Ende eines Yiortels des Stabchens liegt (Fig. 226), 
also Formen, welche zeigen, dass die Schwarmer sich ausnahmsweise, 
ehe sie in zwei Stabchen zerfallcn, noch weiter theilen konnen und 
sich nicht stets in der Mitte zu theilen brauchen. Derartige anormale 
Schwarmer sind in manchen Fallen doppelt so lang wie daa in 
Fig. 9c{ abgebildete Stabchen. In jungen, nur Schwarmer ent- 
haltenden Culturen, sind die anormal langen Formen selten; in 
8 Tage alten Nornialculturen fand ich derartige und noch viel langere 
Schwarmer nicht gerade selten. Es konimen darin Schwarmer vor, 
die langer sind als das in Fig. 29 abgebildete Ruhestabchen. Behandelt 
man die eingetrockneten Schwarmer mit Carbolfuchsin (Fig. 226), 
mit Safranin oder mit Hamatoxylin (Figg. 24 a und c) oder mit Methylen- 
blau, so macht es den Eindruck, als fande diese Einschniirung auch 
unter Einschnurung der Membran statt; die Farbungen mit Jod 
(Fig. 106) lehren jedoch, dass auch bei den tief eingeschnurten, an- 
scheincnd kaum mehr zusammenhangendcn Stabchen, eine Querwand 
vorhanden ist, welche sich jedoch mit diesen FarbstoiFen nur schwer 
oder kaum farbt. Gefarbte Praparate zeigen uns aber femer, dass 
auch in nicht eingeschnurten Stabchen schon eine Membran, die 
oft das ganze Stabchen zu durchsetzen scheint, vorhanden ist. So 
tritt bei Jodfarbung und Plasmolyse die Querwand hervor, wie es in 
Fig. 10 a dargestellt ist. An nicht eingetrockneten Methylenblau- 
praparaten erscheint die Querwand als kaum gefilrbte Linie (Fig. 12 c), 
ebenso sieht man sie nur schwach gefarbt bei hochst kraftiger Far- 
bung von angetrockneten Praparaten mit Safranin (Fig. 28). Die 
mit Farbstoffcn gefarbten Praparate zeigen ferner meist relativ deut- 
lich, dass niemals, so lange zwei oder mehr Zellen zu einem Schwarm- 
stabchen vereinigt bleiben, selbst dann nicht, wenn sich zwischen den 
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Doppelstabchen in lebendem Zustande gar keine morphologischen 
Verbindungen mehr erkennen lassen, eine vollstandige Durchtrennung 
dcs Protoplasten stattfindet; es sind stets Protoplasmavcrbin- 
d u n g e n zwischen den Gliedern eines Schwarmers vorhanden. Solche 
Protoplasmaverbindungen sind in Figg. 24 c, 226, 23, 12 c dargestcUt. 

Halten wir diese Erfahrungen alle zusammen und beachten wir, 
dasB Sch warmer ohne Einschnurung relativ steif, die mit starker 
Einschniirung ganz leicht in der Einschnurungsstelle bewegbar sind, 
80 dass hier nur eine sehr weiche Membransubstanz vorhanden sein 
kann, und beachten wir, dass die Ruhestabchen spater Schleimmassen 
zwischen sich ausscheiden, so lasst sich die Entstehung der Quer- 
wand und der Theilungsprocess am besten folgendermaassen auf- 
fassen. 

Die Anlage der die Theilung eines St&bchens in zwei bewirken- 
den Querwand geschieht in Form eines Ringes, der sich successive 
verengert und den Protoplasten mehr und mehr einschnurt, ihn aber 
niemals v5llig durchschnQrt, bevor ein Abreissen der Tochterstabchen 
von einander stattfindet. Der Membranring ist anfangs inmier dunn 
und gleich dick und kann es auch bis zur voUigen Ausbildung der 
Querwand bleiben (Figg. 10 a, 23, 12 c); meist aber beginnt die Mem- 
bran schon fruh, schon bei ihrer Anlage, von aussen nach innen sich 
zu spalten, dabei in der Mitte zu vergallerten und wohl auch schon 
Gallertmasse zwischen sich auszuscheiden, so dass jetzt der Protoplast 
an den beiden der Wand angrenzenden Stellen mehr oder weniger 
flach eingeschnurt erscheint (Figg. 24a, Oof, 216). Ist Qallerte zwi- 
schen den Stabchen reichlich gebildet, so durchzieht diese schwer 
farbbare Gallcrte (Fig. 106) eine leicht farbbare lange Plasmaver- 
bindung (Figg. 24 c und 22 a); beide Stabchen bilden noch eine phy- 
siologische Einheit und sind doch in der Gliederungsstelle ganz leicht 
durchbiegbar und beweglich. 

Fragen wir uns, wie sich die Eeme bei der Theilung der 

Schw&rmer verhalten, so ist zuerst klar, dass die Entstehung der 

Wand von der Kerntheilung unabh&ngig verlauft; denn die Eeme 

liegen ja in den Stabchen, in welchen noch keine Querwand ent- 

standen ist, oft schon weit weg von der Stelle der Querwandbildung 

(Figg. 15 6 und 28 a), wenn die Bildung der Querwand noch nicht be- 

gonnen hat. Da, wo die Querwand entstehen soil, bildet sich jedoch 

anscheinend stets vorher eine kr&ftige BrCLcke von Cytoplasms 

(Figg. 11a, c, ^, 12 6), in welcher dann der Wandring ausgebildet 

wird; ich habe die Entstehung der Einschnftrung an Stelle des 

16* 
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Plasmabandes direct beobachtet. Nach Bildung der Plasmabrucken 
wahrte es eine Stunde, bis deutliche Einschniirung eintrat; nach 
weiteren zwei Stunden waren die Stabchen getrennt. Jedes ent- 
stehende junge Stabchen bekommt bei der Theilung wohl meist nur 
einen Kern mit. 

5. Die Ruhest&bchen vor der Sporenbildung. 

Wie wir gesehen haben, vereinigen sich die Schwarmer zu Co- 
lonicn, in denen sie in Ruhe kommen und sich, wohl nach Abwerfen 
der Geisseln, lebhaft weiter theilen, so ruhende Stabchen, eventuell 
kurze Zellfaden erzeugend. Die Ruhestabchen und Ruhefaden wollen 
wir nun etwas genauer verfolgen. 

Die Ruhestabchen, wie man sie in ungefahr 40 Stunden altem 
Materiale beobachten kann, gleichen fast alle in Grossc und Form 
den Schwjirmern noch sehr. In den Schleimflockcn , welche diese 
Colonien triiben, beginnt meist noch kaum die Sporenbildung in 
einzelnen der Ruhestabchen. Die moisten der Ruhestabchen er- 
scheinen bei director Betrachtung einzellig odor zweizelh'g (ahnlioh 
wie Figg. 9 6 und/), dabei rein cylindrisch, wie die Schwarmer, ebenso 
ungleich gross und ebenso gross, also so, wie sie Fig. 27 und Figg. 
28 a bis d darstellt. Die Stabchen theilen sich in diesem Jugendzu- 
stande noch, wie die Schwarmer, meist fortgesetzt in zwei Stabchen, die 
bald aus einander fallen und wirr in der Colonic durcheinander liegen. 

Aber nach und nach, wenn die Sporenbildung nach weiteren 
24 Stunden in den Ruhestabchen fast allgemein beginnt, treton die 
Theilungen in den noch weiter fortwachsenden Stabchen nicht mehr 
allgemein so regelmassig auf, so dass in alten Colonien in Flussig- 
keit und auf festem Substrate nicht selten vereinzelt viel langere 
Ruhestabchen zu finden sind. In Fig. 26 a ist ein massig langes, in 
Fig. 29 ein sehr langes derartiges Ruhestabchen abgebildet. Theilt 
sich ein relativ langes Ruhestabchen, so tritt die erste Theilwand 
meist Yon der Mitte weit entfernt, oft dem einen Ende ziemlich 
stark genahert, auf. 

Die Theilwande treten hier, wie bei den Schwarmstabchen, haufig 
anfangs als vollig gerade, diinne Quermembranen in Erscheinung, wie 
das in Figg. 26 und 286 und e zu sehen ist, aber auch oft schon 
friih in Form der Einschniirung (Fig. 32), welche dieselbe Bedeutung 
haben wird wie bei den Schwarmern. Wahrend aber die Schwarmer 
nur an den Flachen der sich trennenden Querwand Schleim aus- 
scheiden, scheiden die Ruhestabchen allseitig an ihren freien Flachen 
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Schleim aus, weloher also die sich abgliedernden St&bchen sofort 
ringHum umschliesst. 

Die Schieimbildung ist in den jiiDgsten Colonien der Ruhe- 
stabchen schon im Gange. In den jungen Colonien ist der Schleim 
wenig consistent und farbt sich deshalb nur schwach, in alteren 
Colonien wird er consistenter und farbt sich intensiver. Die Schieim- 
bildung ist sehr verschiedenartig in yerschiedenen Nahrmedien und 
etwas verschieden in yerschiedenen Culturen. Schon in drei bis 
yier Tnge alten Culturen in Normall5sung findet man den Schleim, 
der in jungen Culturen meist ganz homogen erscheint, oft um manche 
Stabchcn dichter und scharf abgegrenzt, wie es z. B. in Fig. 80 dar- 
gcstellt ist. In manchen Fallen erkennt man bei Farbung des 
Schleims, dass derselbe geschichtet ist, yorzfiglich sieht man das oft 
bei Stabchcn, welche schon Sporen bilden; oft aber beweist nur 
das Yorhandensein einer dichteren scheidenartigen Schleimschicht 
(Figg. 31 und 32) das Yorhandensein yon Schichten ungleicher Dichte, 
die nach einander ausgeschieden wurden. Wo solche dichtere Schleim- 
scliichtcn gebildet werden, findet selbstyerstandlich keine so schnelle 
Zerstrcuung der durch Theilung und Trennung entstehenden Indiyiduen 
statt; die Zellen bleiben zu Scheinfaden angeordnet (Fig. 31). Es werden 
die Scheinfaden oft bei der Praparation gedehnt, so dass die um und 
zwischen den Stabchen liegende Schleimmasse zu einem Faden aus- 
gezogen wird (Fig. 266). Hie und da entstehen aber auch kurze 
Fadchen, wahrscheinlich dadurch, dass in einem lang horangewachsenen 
Stabchen zugleich mehrere Theilwande auftreten (Fig. 31a). 

Die Farbung des Schleimes gelingt nur schwierig, es ist wohl 
neben der Schwerfarbbarkeit der Schleimsubstanz der geringe Trocken- 
substanzgehalt desselben daran schuld. Fine massig intensiy gefarbte 
Losung yon Methylyiolett (Pyoktanin, Merck) in 30proc. Alkohol 
farbt, wenn man Schleimflocken ein paar Stunden darin liegen lasst, 
die Stabchen sehr intensiy, den Schleim massig intensiy. Yorzuglich 
deutlich treten damit Schleimfaden henror, die durch Ausziehen der 
Schleimschicht entstanden sind (ahnlich wie in Fig. 26), und dichtere 
Schleimbullen. In Fig. 31 sind solche gefarbte SchleimhuUen dar- 
gestcllt. Es geht aus dem Objecte Fig. 31a henror, dass yon der 
ganzen Aussenflache des Fadens, dcssen Querwande noch nicht ge- 
spalten waren, starke Schleimmassen ausgeschieden worden sind, und 
aus Fig. 316, dass die Faden wesentlich durch Ausziehen der Schleim- 
schichten der Aussenwande entstehen, nicht hauptsachlich aus den 
zwischen den Querwanden ausgeschiedenen oder aus Membranschichten 
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gebildeten Schleiminassen. Legt man die Schleimflocken l&ngere Zeit 
in Del afield 'sches Hamatoxylin, so farben sich die SchleimhuUen 
und Faden, eventuell auch die Stabchenmembran, mehr oder weniger 
intensiv (Figg. 26 und 30). Auch Magdalaroih in SOproc. Alkohol farbt 
den Schleim gut, wenn man ihn einige Stunden in der Farbldsung 
liegen lasst und dann in Glycerin ubertragt. Wie Fig. 82 zeigi, 
farbt Magdalaroth ebonfalls relativ dichte Schleim schichten relativ 
dunkel. Methylenblau, Fuchsinlosung, Safraninlosung und Ruthenium- 
roth farben den Schleim nur sehr wenig. 

Aus den Beobachtungen an den Schwarmem und den Ruhe- 
stabchen ergibt sich kein Grund fiir die Annahme, dass die ausseren 
Schleimmassen durch Yerquellung von Membranschichten entstehen ; 
es macht eher den Eindruck, als handle es sich um Ausscheidung 
Yon Schleim durch die Membran des Spaltpilzes. 

In den selten vorkommenden echten vielzelligen Faden scheinen 
sehr kurze und diinne Plasmaverbindungen zwischen den Einzelzellen 
langere Zeit erhalten zu bleiben; zwischen Doppelstabchen (Fig. 32, 
bei a) sind solche oft leicht nachzuweisen. 

Der Protoplast der Ruhestabchen ist weseutlich so gebaut 
wie der der Schwarmer. Morphologisch auffallende ReserveBtojBTe 
werden nicht gebildet. Die Yacuolen scheinen einen ganz ahn- 
lichen Gharakter wie bei den Schwarmem zu besitzen (Fig. 28 a), 
manchmal noch ein wenig deutlicher und scharfer begrenzt zu sein 
als bei den Schwarmem. Erhitzt man die Stabchen schnell mit 
Wasser und farbt sie sofort mit Rutheniumroth, so farben sich 
meist die Yacuolen intensiv roth, erscheinen bei hoher Eiustellung 
dunkler als das Cytoplasma (Fig. 33), bei tiefer farblos. Auch bei 
anderen Methoden erhalt man jetzt die Yacuolen noch leichter ge- 
farbt als bei den Schwarmem. Fixirt man Ruhestabchen mit Osmium- 
dampf, versetzt mit Iproc. Gelatine, hartet mit Formalindampfen 
eine Stunde, farbt nach Heidenhain (mit 5proc. Hamatoxylin- 
losung), farbt schliesslich mit Magdalaroth gegen und bettet in Canada- 
balsam ein, so erhalt man das Cytoplasma roth gefarbt und die 
Yacuolen oft als unregelmassig gestaltete Punkte, welche bei hoher 
Einstellung blau (Figg. 34 a, i), bei tiefer farblos (Fig. 34 c) erscheinen. 
Auch neben jungen Sporen sieht man, in schon angeschwollenen 
Stabchen, oft solche Yacuolen. Die Kerne lassen sich in den Ruhe- 
stabchen mittelst Rutheniumroth, nach Fixirung mit Osmium- 
saure oder durch Erwarmen, auch bei Einwirkung von 5proc. 
SalpeterloBung und Rutheniumroth nachweisen. Bei diesen Behand- 
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lungsweisen treten die Yacuolen als ungef&rbte, das Cytoplasma als 
schwach, die Zellkerne als dunkler getarbte Gebilde hervor. Die 
Farbung der Zellkerne der liuhestabchen ist meist intensiver als 
die Farbung der Schwarmerkerne. In Fig. 27 b sind Kerne, die mit 
Kutheniumroth, nach Osmiumsaurefixirung, gcfarbt sind, dargestcUt, 
wahrend a durch Frhitzen fixirt wurde. Mit Jod treten die Kerne 
in den Kuhestabchen oft sehr deutlich heryor. Man setzt zu stark 
sclileiniigen Tropfchen einer Cultur, welche unter dem Deckglas liegen, 
seitlich cone. Jodjodkaliumlosung zu und beobachtet sofort an der 
Grenze der Jodlosung und der Nalirlosung. Beobachtet man kurze 
8tabctien im giinstigen Augenblicke der Farbung, so findet man ent- 
weder einen Zellkern, welcher der Mitte mehr oder weniger ge- 
nahert ist (Figg. 28 c, d)j und der dann haufig ein wenig grosser ist 
als gewotinlicb, oder man findet zwei Zellkerne (Figg. 28/ und a), dann 
biiuiig in der Mitte eine kernfreie, breite Plasmabrucke. Die Kerne 
liegen allermeist im waiidstandigeu Cytoplasma, selten auch mehr 
nacb der Achse der Stabchen zu, dunn wobl in schmalen Cytoplasma- 
lamelien oder Striingen, ahnlicb wie sie in Fig. 17 fur Uypomyces 
dargestellt sind. Sind die kurzea Stabchen eben durch eine zarte 
Querwand in zwei Zellen gegliedert, so findet man in jeder Zelle 
einen kleinen Kern und oft einen Kern oder beide der Querwand 
relativ nahe (Fig. 28 e und b). Wahrscheinlich hat in diesem Falle 
aii4!h die Theilung des Kernes kurz vor der Bildung der Querwand 
stattgefunden. Duss die Kerntheilung erst nach dem Beginne der 
Aulage der Zeliwand stattfinden karin, gcht aus Fig. 28^ hervor, in 
welcher nur ein Kern und schon beginnende Einschnurung dargestellt 
ist. Ganz lange, anormale Ruhestabe (Fig. 29) enthalten stets mehrerc 
Kerne. Es ist in ihnen die Kerntheilung schnell vorgeschritten, 
wahrend die Zelltheilung unterblieb. 

Also auch hier ist die Membranbildung von der Kerntheilung 
nicht direct abhangig, findet nicht stets in der Mitte zwischen zwei 
Kerneu statt, die ihre Theilung eben vollendet haben, folgt also der 
Kerntheilung nicht auf dem Fusse, so dass eben ein- bis violkernige 
Zellen, resp. Stabchen, vorkommen konnen. 

Die ohne Sporenbildung absterbenden Ruhestab- 
chen bedurfen noch einer kurzeren Besprechung, da sie in den 
alteren Colonien eine constante Erscheinung sind, auch in denen, 
welche reichlichst Sporen erzeugen. Diese absterbenden Stabchen 
liegen theilweise in Gruppen zusammen, theilweise liegen sie yereinzelt 
zwischen den Sporangien. Ich habe einroal ein solches absterbendes 
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Stabchen beobaohtet und war erstaunt, wie schnell dasselbe der Ent- 
leerung anheimfiel; es dauerte kaum yier StundeD, so dass eB nieht 
ganz unwahrscheinlich ist, dass benachbarte gcsunde Stabchen durch 
ihren Einfiuss die Losung der absterbenden Protoplasmamassen be- 
schleunigen und die Zersetzungsprodukte selbst wieder benutzen. 

Die abgestorbenen Ruhestabchen sehen nach korzer Zeit aller- 
meist ganz charakteristisch aus. Am haufigsten sieht man eine zarte 
Membran, in deren Mitte ein Elumpen Plasma (?) liegt, w&hrend 
zarte Edrnchen verschiedener Form in der ubrigen Zellmembran zer- 
streut liegen. In Fig. 36 habe ich ein paar solcher Stabchen, welche 
mit Rutheniumroth gefarbt waren, abgebildet. 

6. Die Sporangien. 

In yielen der Ruhestabchen entwickeln sich Sporen. 

Normaler Weise entsteht in jedem Stabchen nur eine, im fast 

fertigen Zustande der einen Spitze genahert liegende Spore. Die fast 

reife Sporen enthaltenden Stabchen sind meist spindelformig ange- 

chwoUen (Figg. 31 a, d, i, h, l). Selten liegen bei sonst normalen 

Stabchen die Sporen in der Mitte (Figg. 37 a und e). 

Yon dem normalen Yerhalten weichen zahlreiche Sporen ab. Nicht 
selten kommen trommelschlagerformige Sporangien mit einer Spore vor 
(Figg. 31 f, c). Auch Sporangien mit zwei Sporen sind nicht gerade selten 
(Figg. 37 b und 38), und findet sich in diesen meist eine grosse und eine 
kleinere oder wenigstens schlankere Spore, da diese Stabchen meist 
trommelschl&gerformig sind ; eine Querwand findet sich in diesen Stab- 
chen nicht. Sporangien, welche gleichmassig doppelt angeschwoUen sind, 
(Fig. 37 g) sind selten ; wie weit bei ihnen die DurchschniLrung der Proto- 
plasten geht, habe ich nicht festgestellt ; cs scheint, als bestehe meist 
eine breite Yerbindung zwischen den Protoplasten der beiden Halften. 
Die sporenbildenden Stabchen fahren fort, Schleim abzusondern, so 
dass sie stets von einer mehr oder weniger dichten SchleimhuUe um- 
geben sind (Fig. 39), die geschichtet sein kann (Fig. 40), jedoch 
nur durch Farbung sichtbar zu machen ist. Die sporenbildenden 
Stabchen sind gelblich (Fig. 39). In den Ruhestabchen, welche zur 
Sporenbildung schreiten, liegen anscheinend wechselnd ein oder zwei 
Kerne. Wenn ein Eem vorhanden ist, so liegt derselbe in der Mitte 
des Sporangiums (Figg. 35 und 28 c, cQ, wenn zwei vorhanden sind, 
so nehmen sie meist die Lage ein, die in Fig. 28 a angegeben ist. 
In den Sporangien mit zwei Eemen betheiligt sich, wie in den ein- 
kemigen, nur ein Eem an der Sporenbildung, und ist der nicht an der 
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Sporenbildung tlieilnehmende Eern sehr schwierig und nur selten im 
lebendon Sporangium zu selien, leichter in dem mit Jod geiarbten; 
er bleibt meist relativ klein. 

Die erste Erscheinung, welche den Beginn dor Sporenbildung ver- 
rath, ist im normalen Falle eine geringe Anschwellung des Sporangiums 
in die Dicke, wobei zugleich eine schwache Zuspitzung des Sporangiums 
eintritt, und das Auftreten einer bei tiefer Einstellung hellen, ellipsoi- 
dischen, von einer etwas diohteren CytoplasmahQlle umschlossenen 
Stelle. Die Plasmahiille umgibt unter Umstanden die Vacuole schon 
als annahernd soharfe Linie, abnlich wie in Fig. 48 o, manchmal ist 
sie so Bcharf nicht entwickelt, und die Erscheinung gleicht mehr der 
Figur 43 n. Immer ist also eine Plasmabriicke da, wie sie bei Theilung 
eines Ruhestabchens oder Schw&rmers sich bildet, nur ist diese ver- 
schoben und dicht um die Sporenvacuole mehr oder weniger yerdichtet. 
Der Eern liegt wahrscheinlich jetzt meist noch im dichten Wandbeleg, 
ist dabei relativ klein und deshalb meist nicht zu sehen. Er tritt 
aber bald, wenn die Anschwellung des Sporangiums ein wenig fort- 
schreitet, mehr oder weniger deutlich hervor. Seine Lage ist dabei 
verschiedenartig. Manchmal liegt der Eern anfangs der Spitze des 
Sporangiums gen&hert im Cytoplasma, manchmal mehr der Brficke 
genahert oder in dieser. Das Sporangium schwillt nun weiter im 
oberen Theile an (Fig. 48, 2.20), wahrend sich zugleich die Sporen- 
vacuole vergrossert, das Orenzplasma vermehrt und homogener in 
das Cytoplasma des Sporangiums ubergeht (auch Figg. 48, 50). Wie 
die Jodfarbung lehrt, ist in diesem Zustande der ZeUkern meist an 
Plasmabandem in der Mitte der Sporenvacuole aufgehangt (Figg. 42 a; 
d) ; er ist auch in den lebenden Stabchen leicht zu sehen (Figg. 48 o ; 
48, 2.20 ; 43 b, c) und auf seine Maximalgrdsse herangewachsen. Die 
weitere Yeranderung besteht in dem Dickerwerden der protoplasma- 
tischen Orenzschicht und in einem Dichterwerden des Inhaltes der 
Vacuole. Bei hoher Einstellung glanzt jetzt schon die Sporenanlage 
etwas (Figg. 49d, g\ Figg. 48, 25), aber sie ist noch von Plasmastrangen 
durchzogen, die wahrscheinlich jetzt dicker sind und zwischen sich 
Reservestoffe ansammeln. Nach kurzer Zeit folgt auf diesen Zustand 
der Zustand der scharfen Abgliederung des Sporenplasmas vom Cyto- 
plasma des Sporangiums. 

Die dichte Plasmaschicht, die um die jetzt, bei tiefer Einstellung, 
dunkler crscheincnde Sporenvacuole liegt (Figg. 49, 25), grenzt sich 
mehr und mehr scharf nach ausscn ab (Figg. 49, 50; Figg. 43 e und/), 
w&hrend sich zugleich eine belle Zone um die Spore bildet Der 
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Eern ist meist noch sichtbar, leicht, wenn er in der Mitte der Spore 
zu sehen ist, schwieriger, wenn er im dicbten Plasma des Randes der 
Spore liegt. Es scheint so, als ob sich nun das Plasma mehr und mebr 
contrahire und zugleich in der Peripherie der Sporenanlage ansammle, da 
die Mitte der Sporenanlage hell bleibt, die Sporenanlage meist kleiner 
wird und die Lichtbrechung immer starker. Die Spore liegt nun bei hoher 
Einstellung als hellglanzende, scharf abgegrenzte Masse im Sporangium 
(Figg. 47, 10. 306). Die Spore ist jetzt noch nackt und scheint, viel- 
leicht nachdeni sie sich mit einer diinnen Haut, der Stabchenmembran, 
umgeben hat, ein wenig heranzuwachsen und sich erst dann mit einer 
dicken, farblosen, glatten Membran zu umhiilien (Fig. 44 c), auf welche 
sich schliesslich die gelbe Exine mit ihren Leisten auflagert. 

Zur Untersuchung der Sporenausbildung benutzt man am beaten 
die oben schwimmenden Flockchen aus 48 Stunden alten Gulturen in 
Normallosung. Die Untersuchung nach der Jodmethode gibt den 
schnellsten Aufschluss iiber die Lage der Kerne und die Form des 
Protoplasten wahrend der Sporenbildung. Uutersucht man Stabchen, 
welche schon fertige oder unfertige, aber deutlich und stark licht^ 
brechend hervortretende Sporen enthalten, so findet man, wie die 
Skizzen 41a — e zeigen, aller meist einen relativ kleinen Kern im 
Cytoplasma neben der Spore liegen. Das mit Jod gefarbte Cyto- 
plasma enthillt im unteren Theile meist eine hellere Stellc, eine mehr 
oder weniger von Faden durchsetzte Vacuole, und der Kei*n liegt an 
sehr verschiedenen Stellen im Cytoplasma, moist jedoch von der Spore 
ziemlich entfernt («, i, p), selten der Spore genahert oder an der 
Basis der Spore (Fig. 41 d). In langen und trommolschlagerformigen 
Sporangien findet man den Kern meist leicht, in kurzen habe ich 
ihn ofter nicht auffindeu konnen. Ich kann daher nicht mit Sicher- 
heit sagen, ob in alien Fallen in der sporenbildenden Zelle ein Kern 
neben dem in der Spore vorkommenden Kerne vorhanden ist; ich 
mochte aber annehmen, dass ein ausserhalh der Spore liegcnder Kern 
nicht immer vorhanden ist. Die Sporangien, welche zwei Sporen 
enthalten (Figg. 37 b und 38), habe ich, wegen ihrer Seltenheit, nicht 
genau untersuchen konnen; einmal schien mir neben zwei Sporen 
ein Kern vorhanden zu sein. Wendet man seine Aufmerksamkeit 
den angcschwollenen, aber noch koine stark lichtbrechenden Sporen 
enthaltenden Sporangien zu, also donen, in welchen die Sporenbildung 
im lebhaften Gauge ist, so findet man in diesen Stabchen stets einen 
auffallend grossen und stark durch Jod hervortretenden Kern (Figg. 42a, 
k\ wie wir sehen werden, den Sporenkern, und sehr haufig einen 
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zweiten, weuiger leicht erkennbaren Eern (Figg. 42 d und fp), welcher 
jedoch in manchcn Fallen, audi bei genauestem Nachsehen, nicht ge- 
funden wurdc. Dor Sporonkern liegt nun Btets in einer durch eine 
Plasniabrucke abgegrenztcn, ovalen, vacuoligcn, meist von Plasma- 
fadcn (odor LainellenP) durchzogenen Region. Diese Region er- 
Bcheint anscheinend um so scharfer umgrenzt und uni so scharfer 
von dor ubrigen Region dos Stabchens abgegrenzt, je weiter das 
Sporangium in der Sporenentwickelung fortgeschritten ist (vgl. 
Figg. 42 a und e). Die ubrige Region des Stabchens ist ebenfalls 
vacuolig, in ihrem Yacuolenbau aber recht wechselnd. Manchmal ist 
eine (Fig. 42 a) odor es sind zwei besonders hellere Stellen vor- 
lianden, manchmal ist die ganze Region mehr gleichmassig vacuolig 
oder von Faden durchzogeu. 

Yon grosster Wichtigkeit ist nun, dass man 1. niemals erheblich 
grossere kernartige Korper findet, dass also der Kern nicht wachst 
und sich nicht direct etwa zur Masse der Spore in irgend einer 
Weise ausbildot, 2. dass zwischen den abgcbildeten Stadien und 
denen, in denen eine deutlich abgegliederte Spore zu sehen ist, keine 
weiteren Uebergangsstadien zu beobachten sind. 

Die Sporangien mit scharf abgegrenztcn, stark lichtbrechenden 
Sporen zeigen bei Jodbehandlung folgendes. Tn den 48 Stunden 
alten Culturen sind sehr viele Sporangien enthalten, welche die Spore 
als fast honiogeue, braune Stabchon ohno Doppelcontur zeigen, die 
von einer mehr oder weniger ausgebildeten helleron Zone umgeben 
sind, welche ohne scharfe Grenze in das Cytoplasma Qbergeht. Diese 
fast oder ganz ntickten Sporonanlagen sind anscheinend noch sehr 
vireich, denu sic konnen sich bei schleehter Hartung unregelmilssig 
verbiegen. Yom Zellkerne konnto ich in den Sporonanlagen nur in 
ausserst scltonen Fallen eine Andeutung, durch Jod, nachweisen. 
Fig. 42/ stellt ein solches Sporangium bei mittlerer EinsteUung dar, 
in dein man auch eine haufig vorkommende Art der Yertheilung des 
Cytoplasmas erkennt. Die hellere Stelle in der Mitte des untercn 
Theiles des Sporangiums verschwindet in alteren Sporangien, in 
denen man die dicke Sporenmembran mit der Exine und das in ihr 
liegende Stabchon gut erkennen kann (Fig. 42 j^). 

Wendet man nun die sorgfaltigste Aufmerksamkeit der Be- 
trachtung sehr zahlroicher in einem in der N&hrl5sung liegen- 
de n Schleimfldckchen befindlichen, lebendon, angeschwoUenen Spo- 
rangien zu, so kann man unter diesen vier verschiedene Formen 
erkennen. 
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Die anschcinend jiingsten der spindelfdrmigen Sporangien zeigen 
bei mittlerer Einstellung (Fig. 43 a bis e) eine der jungen Spore ent- 
sprechende terminale helle, ellipsoidische Stelle mit einem meist recht 
deutlichen Kerne, welcher meist ungefahr in der Mitte der helleren, 
ellipsoidischen Stelle liegt (Figg. 43 a, c, d, e), seltener starker seit- 
lich, der Orenze derselben genahert (Fig. 43 b). Die belle Stelle selbst 
erscheint meist nicht voUig homogen, sondern lasst manchmal mehr 
Oder weniger deutliche Ungleichheiten (Fig. 43 b) erkennen, die durch 
die Plasmastrilnge, in denen der Eern hangt, yeranlasst werden« In 
der Nahe der ellipsoidischen, schwach lichtbrechenden Stelle ist die 
Hauptmasse des Cytoplasmas deutlich angehauft, und oft erscheint die 
nicht Yon der Sporenanlage eingenommene Stabchenhalfte deutlich 
heller. 

Die zweite Eategorie, wohl eine Stufe altere Sporangien um- 
fassend, unterscbeidet sich von der ersten dadurcb, dass die Sporen- 
anlagen bei mittlerer und tieferer Einstellung eben so dunkel oder 
etwas dunkler erscheinen als das Cytoplasma und nur selten noch 
einen Eern erkennen lassen (Figg. 43/ und g). Bei hoher Einstellung 
glanzen die Sporen noch nicht, sind also noch relativ wenig stark 
lichtbrechend. Die Sporenanlagen sind bier oft schon mit einem etwas 
helleren Hofe umgeben. In diesem Zustande fand ich in absterben- 
den Stabchen die Sporenanlage manchmal vom umgebenden, dann 
scharf begrenzten Cytoplasma abgehoben, indem sich die Anlage ein- 
seitig, bohnenf5rmig contrahirt hatte. Die Spore ist wohl jetzt schon 
mit einer peripheren, dichten protoplasmatischen Grenzschicht ver- 
sehen. 

Dass dieser Zustand sich Von dem vorhergehenden dennoch nicht 
wesentlich unterscbeidet, geht schon daraus hervor, dass nach Jod- 
farbung ein derartiges Stabchen genau so aussieht wic Fig. 42 e, nur 
ist die obere vacuolige Stelle dunkler gefarbt. Ausserdem babe ich 
auch einmal gesehen, wie sich bei einer absterbenden Spore, deren 
Ban noch der ersten Eategorie angehorte, an der Spitze das Plasma 
der Spore scharf begrenzt zuruckzog (Fig. 43 w). 

Bei einer dritten Sorte Yon Sporangien findet man die Sporen 
stark lichtbrechend, noch nicht von einer erkennbaren Membran, 
wohl aber von einem deutlichen Hof umgeben (Fig. 43 h), Vielleicht 
hat sich jetzt schon eine zarte Membran um die Spore gebildet, die 
nicht direct sichtbar ist. Schliesslich findet man Sporangien, deren 
Sporen eine mehr oder weniger deutliche Membran erkennen 
lassen (Figg. 48 i und A;), mit deutlichen Leisten. 



218 

Nur in alteren Culturen kann man, wie ich gleich noch bemerken 
will, in Auf Idsung begriffene Sporangien Bchen. Es scheint, als lose 
sicb die Membran des Stabchens langsam auf, wahrend das Proto- 
plasma homogen wird and dann oft als ganzes Stiick oben und unten 
geradezu yon der Spore abfallt. So wird die Spore frei. 

Wenn man in Schleimklumpchen, in denen die Sporangien all- 
gemein in Sporenbildung begriffen sind, die noch nicht angoschwoUenen 
Stabehen beobachtet,. so findet man ofter solche, welche das Aussehen 
zcigen wie Fig. 43 n, also in einer endstandigen, etwas dichteren 
Plasmamasse eine helle Vacuole erkennen lassen. 

Die Farbung der Kerne durch Rutheniumroth im Materiale, 
welches in Sporenbildung begriifen war, gelang mir am besten in 
folgender Weise. Ein Schleimflockchen aus einer 48 Stunden alten 
Normalcultur, welches moglichst vom Rande der Flussigkeit entnommen 
war, wurde mit einer gleichen Menge der Flussigkeit herausgehoben 
und auf dem Objecttrager mit dem gleichen Yolumen einer etwas 
alteren, normalen, spiritushaltigen Rutheniumrothl5sung versetzt und 
gemischt. Nach Auflegen des Deckglases wurde beobachtet. Nach 
einiger Zeit trat in verschiedenen Sporangien und Ruhestabchen die 
Farbung der Kerne ein, die oft ausserst scharf und tief war, gegenQber 
der Farbung der oft fast noch farblosen Cytoplasmaroasse des Stabchens. 
In Figg. 44 A bis i sind solche Fftrbungen dargestellt. Besonders 
hervorzuheben ist davon die Fig. 44 1, in der der Kern ausserhalb 
der oben befindlichen, an ihrer Orenze gefarbten Sporenvacuole liegt. 
Wahrscheinlich ist dieser Kern ein zweiter Kern des Sporangiums, 
wahrend der Sporenkern selbst nicht gefarbt wurde. In Fig. 44 m 
sieht man zwei Kerne, von denen der Sporenkern undeutlicher ist 
als der andere, und in Fig. 44 n ist nur der ftussere Kern gefarbt, 
wahrend die fortgeschrittene Sporenanlage noch keinen Farbstoff auf- 
genommen hat. In Fig. 44 A; und I sind die Kerne der Sporenanlagen 
Bchdn geflrbt L&sst man den Farbstoff linger auf die St&bchen ein- 
wirken, oder kommt er zu concentrirt zur Wirkung, so firben sich 
auch junge Sporenanlagen relativ intensiv. 

Hartet man mit Osmiumsaure und wendet man den Farbstoff 
langer und concentrirt an, so farben sich auch wenig fortgeschrittene 
Sporenanlagen so wie es die Figg. 44 a; b und d zeigen. Die weiter 
fortgeschrittenen Sporenanlagen erscheinen bei dieser Farbung und 
nach der yorher besprochenen Methode, je nach ihrem Alter und der 
Art des Eindringens des Farbstoffes, recht yerschiedenartig gefarbt. 
In Fig. 44 a ist eine noch ydllig membranlose Spore bei hoher Ein- 
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stellnng gezeichnet. Fig. 44 c zeigt eine runde Spore, deren Exine 
noch keine Spur yon Leisten besitzt, wahrend Fig. 44 o, die wie Fig. 44 e 
bei mittlerer EinstoUung gezeichnet wurde, schon Andeutungen von 
Membranleisten nur die ersten Anzeichen erkennen lasst. Fig. 44 e 
ist bei etwas hoher Einstellung gezeichnet und lasst die Leieten der 
roth gefarbten Exine sehr schon herrortreten. 

Erwarmt man mit Osmiumsaure getddtete oder auch lebende junge 
Sporangien mit der Farbstoffldsung, so werden manchmal die Kerne 
sehr intensiy gefirbt, doch tritt dabei leicht Zerstdrung der Plasma- 
struktur ein. In Fig. 44/ sind gefarbte Kerne dargestellt. 

Nach dem, was ichuberdieSporenfarbungmittelstCarbolfuchsinund 
Methylenblau geaagt habe, ist es selbstverstandlich, dass die Farbung der 
angetrockneten, in Sporenbildung begriffenen Stabchen, je nach AasfQh- 
rung der Methode, eine sehr verschiedenartige werden muss. Rothgefarbt 
bleiben nur mit einer Membran versehene Sporen bei gutem Gelingen der 
^Sporenfarbung^ ; junge Sporen geben das Fuchsin zu leicht ab. Als 
Kunstprodukte treten haufig in der Nahe der Sporen mit Fuchsin gefQllte 
U5h1ungen und dunkle Punkte auf. Beim Nachfarben mit Methylenblau 
farben sich die Sporangien und membranlosen Sporen homogen blau oder 
letztere nicht viel intensiver als das Cytoplasma der Spore. Manch- 
mal hebt sich die junge Spore aber von dem Plasma ab (Fig. 46 c). 

In Fig. 45 ist in a ein nach der Carbolfuchsin-Methylenblau- 
methode gefarbtes Sporangium bei tiefer, in Fig. 45 6 ist ein seiches 
bei hoher Einstellung dargestellt. Das Stabchen in der Spore ist 
hier intensiy roth, die Membran der Spore kaum, das Cytoplasma 
des Sporangiums blau gefarbt. Unten liegt eine rothe ,, Vacuole^, die 
wahrscheinlich beim Eintrocknen erst entstanden ist. 

Die continuirliche Beobachtung der Sporenbildung 
wurde in folgender Weise durchgefuhrt. Die feuchte Kammer bestand 
aus einem Objecttrager, auf dem eine kreisfdrmig ausgebohrte Glas- 
platte yon 3,5 mm Dicke aufgeschmolzen war. In den Behalter wurde 
an den Seiten ein Baumwollenfaden gelegt, so dass die Mitte des 
Objecttragers frei blieb und dann wurde der Faden mit Wasser be- 
feuchtet. Nachdem Vaseline auf den Rand der Glasplatte gestrichen 
war, wurde das Deckglas mit dem Praparate aufgelegt. Das Praparat 
wurde in der Weise erhalten, dass aus einer 48 Stunden alten Normal- 
cultur ein kleines Schleimfldckchen herausgenommen, auf dem Deck- 
glase ausgebreitet und einige Minuten oifen stehen gelassen wurde, so 
dass der Rand der dickeren Schleimmassen etwas antrocknete und 
eine Yerschicbung des Schleimes so unmdglich wurde. 



215 

Die Beobachtungen wurden an verschiedenen Stabchen von ver- 
schiedener Entwickclungshohe durchgefuhrt. Ich gebe hior meine 
Notizen : 

1. Um 10^/2 Uhr Morgens wurde ein gerades St&bchen beobachtet, 
an dessen Spitze eine belle Vacuole lag (Fig. 46 0). 

3^/4 Uhr Nachmittags war das Stabchen angeschwoUen wie 
Fig. 5^/4. Um 5 Uhr war eine schon etwas starker als das Cyto- 
plasma lichtbrechende Spore vorhanden, um 5^/4 Uhr war die Spore 
stark lichtbrechend geworden (Fig. 8). Am zweiten Tag, 8 Uhr 
Horgens, schien schon eine Membran gebildet zu sein, die jedoch erst 
um 12 Uhr deutlich doppelt conturirt erschien (Fig. I4V4). 

2. Das Stabchen war schon angeschwoUen, als die Beobachtung 
um 9 Uhr 4 Minuten begann. Ungefahr wie Fig. 47, 9.4 zeigt, ist 
bei tiefer Einstellung an der Spitze eine schrag liegende, belle 
StcUe zu sehen, in welcher dor Kern deutlich dunkelgrau hervortritt. 
Eine Gronze zwischen dem die helle Stelle direct umgebenden dichten 
Cytoplasma und dem tibrigen Cytoplasma ist noch nicht zu erkennen. 
Die Sporenanlage ist also noch sehr schwach lichtbrechend. 

Um 9 Uhr 55 Minuten. Die Begrenzung der Sporenanlage ist 
noch nicht scharfer geworden. Der Kern ist bei tiefer Einstellung 
noch sichtbar. Bei hoher Einstellung erscheint jetzt die Sporenanlage 
etwas starker lichtbrechend als das Cytoplasma des Sporangiums. 

Um 9 Uhr 60 Minuten erscheint der Kern etwas undeutlicher, 
ein ganz klein wenig grosser, verschwommen, wohl von einer etwas 
grosseren centralen Plasmamasse umhullt. 

Um 10 Uhr 10 Minuten ist der Eern nicht mehr sichtbar, wahrend 
die noch nicht scharf abgegronzte Spore weiter etwas an Lichtbrechung 
zugenommen hat. 

Um 10 Uhr 30 Minuten hat sich die Spore abgegrenzt; sie er- 
scheint bei tiefer Einstellung innen noch heller als an der Peripherie 
(Fig. 47, 10,30 a), bei hoher (Fig. 47, 10,306) schon kraftig licht- 
brechend. Sie hat sich etwas contrahirt. Bis 12 Uhr 30 Minuten 
wird die Spore immer starker lichtbrechend, andert sich aber dann 
bis 1 Uhr kaum. Um 1 Uhr scheint die Spore von einer scharf be- 
grenzten, schwach lichtbrechenden Zone umgeben zu sein, doch ist die 
Beobachtung nicht ganz zuverlassig, weil sich das Sporangium aufrecht 
gestellt hat. 

3. Das um 11 Uhr 10 Minuten in Beobachtung genommene 
Sporangium war fast noch cylindrisch, und einseitig eine Spur zu- 
gespitzt. Wie Fig. 48 zeigt, war sein Protoplast in eine langere 
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und kurzere Partie gegliedert. Die kurzere Partie, die Sporenanlage, 
war umgeben yon einer bei tiefer Einstellung dunklen, cUiptischen, 
protoplaBmatischen, ziemlich scharfen Contur. Die Partie innerhalb 
der Contur war hier weniger hell als in Fig. 48 n, welche wohl einen 
ahnlichen, yielleicht aber auch etwas spateren Zustand darstellt. Seit- 
lich in der Sporenvacuole leig eine diffuse dunklere Stelle, wohl der Kern. 

Um 11 Uhr 30 Minuten lag der diffuse, gestreckte Eem in der 
Mitte. Um 12 Uhr war das Sporangium etwas gewachsen, oben etwas 
angeschwollen. Die Grenze zwischen Sporenvacuole und dem Qbrigen 
Sporangium war von einer dickeren Plasmabinde eingenommen, der 
Kern nach der anderen Seite geruckt, etwas deutlicher (Figg. 48, 50). 

Yon 12 Uhr bis 1 Uhr 30 Minuten schwoU das Sporangium noch 
etwas starker oben an (Fig. 48, 2.20), die Sporenvacuole wurde 
relativ etwas schwacher lichtbrechend, da das umgebende Cytoplasma 
dichter wurde. Der Kern schien seine Stellung zu wechseln, doch 
ist es auch nicht unmoglich, dass das Sporangium sich etwas gedreht 
hatte. Der Kern lag um 1 Uhr 30 Minuten wieder in der Mitte der 
Sporenvacuole. 

Um 1 Uhr 45 Minuten liegt der * Kern wieder der Peripherie ge- 
nahert. Um 1 Uhr 55 Minuten erscheint die Sporenvacuole bei tiefer 
Einstellung schwach, aber deutlich dunkler als das umgebende Plasma, 
behalt aber in der Mitte eine hellere Stelle. Es grenzte sich also 
eine periphere dichtere Plasmamasse der Sporen jetzt deutlicher optisch 
von dem Cytoplasma des Sporangiums ab. Diese Abgrenzung begann 
zuerst an der Stelle, an welch er der Kern lag. Das Sporangium sah 
dann bei tiefer Einstellung ungefahr aus wie Fig. 43 c. 

Um 2 Uhr 25 Minuten trat deutlichere Abgrenzung, starkere 
Lichtbrechung , etwas schrage Lagerung der Spore (ungefahr wie 
T^g' ^^9) ^^^' 1)^6 Lichtbrechung nahm nun stetig zu, Um 8 Uhr 
war Contraction der Spore eingetreten, und eine helle Zone umgab 
die Spore. Auch noch um 3 Uhr 45 Minuten liess die bei hoher 
Eiifistellung hell glanzende Spore bei tiefer Einstellung eine hellere 
Mitte erkennen (Fig. 48, 4.35). Nun veranderte sich das Aussehen 
des Sporangiums und der Spore langere Zeit wenig. Um 6 Uhr war 
anscheinend Spore und Sporangium eher etwas kleiner als grosser 
geworden, die Spore bei hoher Einstellung etwas glanzender. Um 
8 Uhr am anderen Morgen war die Spore ein wenig vergrdssert und 
lag gerade; das Sporangium erschien etwas schlanker. 

4. Ein Sporangium von dem Aussehen der Fig. 49 wurde bei 
tiefer Einstellung von 11 Uhr 20 Minuten ab continuirlich 
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beobachtet. Der Eern war sehr deutlich sichtbar und von eincr hellen 
Yacuole umgeben, die von dunklerem Cytoplasma rings umsohlossen 
war. Der Eern wanderte bald nach dem unteren, dichten Rande der 
Sporenvacuole bin, wahrend innerhalb 25 Minuten sich zugleich der 
Protoplasmarand der Yacuole mehr und roehr dunkler f&rbte, an- 
scheinend auch die Yacuole mehr an Lichtbrechung zunahm. Nach 
25 Minuten (Figg. 49, 25) war die Spore am unteren Theile schon 
deutlich abgegrenzt, der Eern trat immer noch etwas heryor, obgleich 
er in dem stark lichtbrechenden peripheren Plasma der Spore lag. 
Weiter wurde der Rand der Spore mehr und mehr dunkel und scharf, 
wahrend sich zugleich das Cytoplasma in der Nahe der unteren Seite 
der Sporen lichtete und spater, nach 25 Minuten, auch nach oben 
rechts zu heller wurde. Nach 50 Minuten zeigte also das Sporangium 
ungef&hr das Aussehen der Figg. 49, 50. 

ii. Aiigemeine Bemerkungen. 

1. Die Sporen. 

Soweit mir die Litteratur uber die Bacterien bekannt ist, findet 
sich in derselben nur eine eben erschienene Mittheilung von Burchard 
(1897) uber eine complicirtere Struktur der Sporenmembran, mit Aus- 
nahme derer iiber das Yorkommen eines ausseren Gallertmantels. 
De Bary (1884, S. 498) sagt fiber die Sporen: „Die reife Spore ist 
Yon runder bis cllipsoidischer oder cylindrisch-langlicher Gestalt, je 
nach dem Einzelfallc^. ,,Sie besteht aus einem fur die gegenw&rtigen 
Untersuchungsmittel y511ig homogenen, stark lichtbrechenden Proto- 
plasmakorper ; dieser wird — wie sich bei der Eeimung zeigt — dicht 
umgeben von einer diinnen, aber festen, oft anscheinend sprdden 
Membran, und rings um dicse erkennt man wiederum oft eine blasse, 
schwach lichtbrechende und schwach conturirte Hiille yon augen- 
scheinlich gelatinoser Consistenz und nicht genau definirbarer stoff- 
licher Beschaffenheit, welche die Sporen als zarter Hof umgibt und 
in manchen Fallen ausserdem an einem oder an beiden Enden der- 
selben zu einem schweifartigen Fortsatzchen ausgezogen zu sein 
scheint. Diese Erscheinungen sind wohl zuerst yon Pasteur (Etudes 
sur la meladio des yers k soie I, 228) beschrieben worden, allerdings 
ohne klare Erkennung ihrer Bedeutung.^ Elein (1889, S. 346) be- 
schreibt ahnliches und sagt yon Bacillus leptosporus: „Die Spore be- 
sitzt auch hier eine in zwei Schichten gesonderte Membran, wie 
Bacillus subtUis, megaterium, sessilis und andere, um die ziemlich 

Flora, Ergtnsungiband xum Jahrgang 1897. 84. Bd. 15 
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scharfe SporeDmembran im engeren Sinne einem ziemlich breiten, 
matt silberglanzenden Gallerthof, der nicht bloss eine optische Er- 
scheinung ist, weil dicht beisammenliegende Sporen sich niemals mit 
den stark glanzenden Randern beriihren/ Ernst (Zeitschrift fur 
Hygiene 1888, IV und V) bildet solche Hiillen beim Wurzelbaoillua 
ab, und Grethe (1897, S. 5) beschreibt sie ebenfalls fur diesen. 
Eine blasse H.uUe babe ich bei den Sporen von Astasia nicht bemerkt, 
nur hie und da sah ich bei kaum frei gewordenen Sporen an der 
Membran noch fremde Reste, die ich fur Plasmareste des Sporangiums 
halte, sitzen. Dagegen fand ich, wie angegeben, dass die Membran 
der Spore aus zwei Schichten besteht, die man wie bei anderen 
Pilzen als Episporium (Exosporium), Aussenhaut, und Endosporium 
oder Innenhaut bezeichnen konnte. Ich mochte aber vorschlagen, 
der Einfachheit halber, die analogen Aussen- und Innenschichten der 
Membran aller Sporen, aller einzelligen Yerbreitungsorgane, mit 
den schon fur die Sporen der Angiospermen und Gymnospermen, 
Pteridophyten und Moose benutzten kurzen Ausdriicken Exine und 
Intine zu benennen, und haben deshalb diese Ausdriicke auch ge- 
braucht. 

Die Exine und Intine bilden die feste Sporenmembran, und es 
ist zu vermuthen, dass da, wo sich eine Schleimschicht an den Sporen 
findet, diese erst uber der Exine derartiger Sporen liegt, dass also 
die Schleimschicht nicht die Exine physiologisch oder morphologisch 
vertritt. 

Wie bei den Eumyceten tragt die gelbliche Exine auch bei 
Astasia allein die Leisten (Fig. 2). Die Intine ist farblos und bleibt 
bei der Eeimung der Sporen erhalten. Das Keimstabcben, welches 
austritt, besitzt sofort eine Membran, und es ist nicht unwahrscheinlich, 
dass es dieselbe schon im Ruhezustand der Spore besitzt; es wurde 
mir wenigstens dadurch das Zusammenziehen des Stabchens innerhalb 
der Membran, beim Trockenwerden, wie es aus Fig. 6 hervorgeht, 
begreiflicher werden. 

Die bei Astasia gefundene auffallige Struktur der Sporenmembran 
ist deshalb von besonderem Interesse, weil jetzt vorauszusehen ist, 
dass sich solche Strukturen noch mehr finden lassen werden, wenn 
man die Sporen in frischem Zustande farbt und lebend genau unter- 
sucht. Es sind also von dieser Seite aus neue morphologische 
Species-, vielleicht auch Gattungscharaktere zu erwarten. Die Durch- 
musterung von Ilunderten yon Sporen der Astasia haben mir gezeigt, 
dass die Sporen im ausgereiften Zustande stets die geschilderte 
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Morphologie der Sporenmembran aufweisen, mdgen sie in Flussigkeiten 
oder auf der Mdhre gewachsen sein, dass also dieses morphologische 
Kennzeiohen recht constant ist. Allerdings konnen, wie es scheint, 
die Leisten in ihrer Deutlichkeit etwas variiren, ebenso wie die Grdsse 
der Sporen, die Form der Sporen und die Dicke der Membran. Diese 
Variationen sind worth, genau untersucht zu werden, da sie wahr- 
scheinlich auch in Correlation zu der Widerstandsf&higkeit der Sporen 
stehen werden. 

Dieser Intine und Exine von Astasia entsprechen hochst wahr- 
scheinlich die nach Burchard (1897) beim Eeimen der Sporen yon 
Bacterium Petroselini abgeworfenen zwei Sporenh&ute, Yon denen die 
erste dunkler und dichter, die letztere zarter und heller ist. Migula 
(1897) bildet die beiden Haute auf Tafel YI in Fig. 28 ab. 

Bei der Keimung der Spore yer&ndert sich die Beschaffenheit 
der Membran anscheinend schon bald beim An^chwellen der Spore, 
wenigstens yerandert sich ihr Aussehen etwas. Es ist hdchst wahr- 
scheinlich, dass das wachsende Stabchen im Innem der Spore die 
Membran chemisch bearbeitet, nicht nur dehnt. Ore the (1897, S. 18) 
fand, dass angeschwollene Sporen der von ihm untersuchten Species, 
sobald sie ihre starke Lichtbrechung verloren habon, trotz der noch vor- 
handenen Membran, der Sporenf&rbung gegenftber wie vegetative Stftb- 
chen verhalten und meint, man kdnne das nicht anders erklftren als 
durch die Annahme, dass das besondere Verhalten der Sporen in der 
Beschaffenheit der Substanz des Sporenstabchens, nicht in dem Verhalten 
der Membran beruhe, wie man gew5hnlich annimmt; denn, meint er, 
es ware nicht einzusehen, wie eine Membran, die die NahrflQssigkeit 
so leicht durchliesse, wasserige Farbstoffldsungen und alkalisches 
Methylenblau nicht durchlassen sollo. Dass solche Membranen aber 
physikalisch mdglich sind, ist zweifellos, und die Thatsache, dass Essig- 
saure nicht quellend auf die Spore einwirkt, ist ebenfalls kein Grund 
gegen die allgemeine Annahme. Nach meinen Erfahrungen spielt 
unter alien Umstanden die Membran eine wichtige RoUe beim Ver- 
halten der Sporen gegen Farbl5sungen, wobei aber nicht ausgeschlossen 
ist, dass in einzelncn Fallen auch die Stabchen der ungekeimten 
Sporen den Farbstoff etwas starker zurQckhalton kdnnten als die 
vegetativen Stabchen. In Astasia liegt ein schones Beispiel fQr polare 
Keimung vor, welches zugleich cine Erklarung fQr die Constanz dieser 
Erscheinung bei Astasia zulasst, denn die Langsleisten erschweren 
hier doch wohl ein Durchreissen der Membran an der Seite und zwingen 
das St&bchen polar auszutreten. Constant seitlicher Austritt der St&b* 

IS* 
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chen bei dor Eeimung mag wohl auch in besonderen Strukturverh&lt- 
nissen dcr Membran seinen Qrund haben ; es sprechen dafQr auch die 
von Prazmowski (1880, S. 12) an den Sporenmembranen von seinem 
Bacillus subtilis beobachteten polaren Yerdickungen (1880, Tafel I 
A und B h\ die allerdings erst nach Dehnung dcr Membran gesehen 
wurden. G r e t h e beobachtete bei seinem Heubacillus 11 einige Male 
cine solche Yerdickung an den Polen und bei diesem Pilze trat 
das Stabchen ebenfalls meist ganz aquatorial aus. Auch bei Mega- 
terium zeichnet de Bary (1884, S. 500 Fig. 194 A;) wenigstens an 
dem einen Pole dor Spore eine Doppelcontur in das Bild der Mem- 
bran. Sporen, deren Membranen ganz homogen waren, wurden mit 
der Art der Eeimung, polar oder aquatorial, leicht wechseln kdnnen. 
Es ware wohl lohnend, einmal den Zusammenhang zwischen Mcmbran- 
struktur und Form dcr Sporenkeimung bei den Bacterien mit unseren 
beaten optischen Hilfsmitteln genauer zu verfolgen. 

2. Der Protoplast der Schwftrmer und Ruhest&bchen. 

Die Form der Zollen der Bacterien ist keine besondere ; die Zellen 
besitzen Membranen und konnen Geisseln bilden wie viole andere 
Pflanzenzellen, z. B. Pilzzellen. Die Physiologic und Biologie der 
Bacterien steht dcr der Pilze sehr nahe, ihre Lebcnsausserungen sind 
im AUgemcincn keine principiell anderen als die dcr Eumycctcn. Da 
man weiss, dass bestimmte physiologischc Leistungcn dcr Zelle eng 
mit der Morphologic der Zelle zusammenhangcn, daas z. B. die Assi- 
milation des KohlenstoflFcs abhangig ist von den Chromatoplioren, so 
musste man auch bei den Bacterien von vornhereiii einen ahnliclien 
Bau des Protoplasten vermuthen wie bei den Pilzen. Wir hattcn 
bishcr die Erfahrung gemacht, dass allc Zellen dcr Organismen, die 
eine genaue Untersuchung zuliessen, CytopLisma und Kerne besitzen, 
und dass keines dicscr Organe dea Protoplasten allcin lebensfahig ist ; 
wir hatten also auch deshalb keinen Grund, anzunehmen, dass Zellen, 
die wir ihrer Kleinheit wegen nicht genau untersuchen konnten, ohne 
Cytoplasma und Zellkern scien, bis das Gegentheil bewiesen sein 
wurde. Wir gehen deshalb auch wissenachaftlich richtig vor, wenn wir 
Erscheinungen, die fiir das Yorhandenaein cincr Morphologic sprechen 
kdnnen, die derjenigcn des Protoplasten der Eumycctcn ahnlich ist, 
im Sinne einer Analogic zwischen der Eumycetenzelle und Spaltpils- 
zelle deuten; 

Die Eumycetenzellen besitzen allermeist in ihren vegetativen Zu- 
standen mehr oder weniger zahlreiche Yacuolen, die den normalen 
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Yacuolen der hoheren Pflanzenzellen gleiohen, und haufig ist ein 
grosser Theil des Cytoplasmas wandstandig. Eine Reihe von Erfah- 
rungen sprechen dafur, dass sich der Baoterienprotoplast ganz ahnlich 
verhalt. 

de Bary (1894, S. 491) sagt: ,,Der Protoplasmakorper der Zelle 
erscheint im Stadium der lebhaften Vegetation bei den moisten, auch 
grdsseren Formen als eine homogene, schwach lichtbrechende, den 
Zellraum ausfuUende Masse. Distincte Komchen, deren stoffliche Be- 
sohaffenhcit dahingestellt bleiben muss, lassen sich bei grdsseren Formen 
auch in diesen Zustanden hie und da unterscheiden. Bei nachlassender 
Vegetation treten sie reichlicher hervor, und kann auch b fiefs 
eine wandstandige Anordnung des Protoplasmas um 
eineu wasserhellen Mittelraum beobachtet werden/ 
S. 501 sagt or yon Bac. Megaterium: „Das Protoplasma erf&llt den 
Zellraum minder gleichformig und erscheint um einen belleren Mittel- 
raum wandstandig — **. 

1891 hat AlfredFischer zuerst in energischer Weise die Ansicht 
vertreten, dass das Cytoplasma der wichtigste Inbalt der Bucterienzellen 
sci (8. 70), und dass letztere einen die Hauptmasse des ZelUumens ein- 
neliniendcn ZcUsaftraum besassen. Er grundete seine Ansicht darauf, dass 
die Bucterienzellen beim Einbringen in Kochsalzlosungen von ^/t — lO^/o 
odcr andere osmotisch gleich wirksame Losungon ihm Erscheinungen 
zoigten, wie sie unter deuselben Bedingungen bei Algenzelien beob- 
achtet werden konnten. Fischer sagt in dicscr Arbeit: „Eine lu- 
haltsbeschaffenheit wie in dor ausgewachsenen Zelle hoherer Pflanzen, 
eine Sonderung in einen protoplasmatischen Wandbelag und einen die 
Hauptmasse des Lumens einnehmenden Zellsufirauni liut man fur die 
echten Bacterien bisher wohl nicht vorausgesetzt. !Nur fur die dicksten 
Fadenbacterien, z. B. Crenothrix, wurde eine solclie Bcschaffenheit 
des Inhaltes angenommen, wie auch die Abbilduugen z. B. bei Zopf 
(Spaltpilze p. 96 Fig. 35) zeigen. Und doch kann auch die kleinste 
Bacterie, welche so starke Plasmolyse zeigt, wie auf der Tafel dar- 
gestellt ist, eine andere Struktur nicht besitzen. Wenn der Inhait 
einer Zelle durch 2®/o NaCl-Losungen bis auf zwei kleine Eugeln 
contrahirt wird, so muss die Zelle sehr saftreich sein, und dieser 
wasserigo Saft muss einen grossen centralen Saftraum (Vacuole) er- 
fuUen. So ergibt sich, dass auch die Bacterienzelle, wie die ausge- 
wachsenen Zellen hoherer Pflanzen, einen mehr oder weniger krtiftigen 
protoplasmatischen Wandbeleg besitzt, der einen sehr grossen, den 
grossten Theil des Lumens einnehmenden Saftraum umschliesst. Wenn 
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die Bacterienzelle dicht mit Protoplasma erffUlt w&re, daim kSnnte 
nicht 80 starke Plasmolyse eintreten. Man vcrsuche einmal, embryo- 
nale wasserarme Zellen des Yegetationspunktes einer boliebigen Wurzel 
zu plasmolysiren, man wird viel schwachere Contraction bekommen, 
als bei den Bacterien.^ Auch in der 1894 erscbienenen Arbeit sagt 
Fischer, auf diesclben Grande gestutzt: ^^Dieser (der Protoplast) 
hat denselben Ban wie eine ausgewachsene Pflanzenzelle, er besteht 
aus cinem der Zellwand angepressten diinnen Schlauch aus Proto- 
plasma and umschliesst den Zellsaft, der den grossten Theil des Zell- 
inneren erfiillt/ 

Es ist selbstverstandlich, dass der Schluss Fischer's nicht beweis- 
kraftig war, denn eine Contraction einer Piasmamasse auf zwei kleine 
Eugeln kann auch erfolgen, wenn der ganze Protoplast schaumig ist 
oder solid und sehr wasserreich. Ich stimme also in diesem Urtheil 
ungefahr mit Biitschli (1896, S. 62) Uberein und bemerke, dass 
ich die Auseinandersetzungen von Fischer auf S. 108 seiner Arbeit 
(1897) genau gclesen babe. Fischer beschreibt nun ferner weder 
in dieser Arbeit noch in seiner 1894 erscbienenen Arbeit eine Vacuole, 
und folgende Bemerkung aus der letzteren Arbeit (S. 29) zeigt ge- 
radezu, dass er eine solche nicht beobachtet hat: ^Plasmolysirt man 
mit 5proc. Eochsalzlosung, so schnurt sich der anfangs vollkommen 
gleichmassig matte Inhalt in eine Mehrzahl ungleicher, stark glanzender 
Theile durch/ 

Es ist aber festzuhalten, dass es immerhin eine wichtige Errungen- 
schaft fiir die Frage nach der Natur des Bacterienprotoplasten war, 
als Fischer nachwies, der Protoplast der Bacterien verhalte sich bei 
den plasmolytiscben Yersuchen nicht anders als der der hdheren 
Pflanzen, dass er also mit diesem ahnlich gebaut sein kdnne. 

Die erste genaue Beschreibung der Yacuolen einer Bacterienspecies 
lieferte Migula (1894, S. 134). Er untersuchte Bacillus oxalaticus, 
eine Form, deren Stabchen bis 4|i dick und bis 30 (i lang sein kdnnen, 
also mit Astasia verglichen ausserst gross waren. In den jungen 
Schwarmern dieser Art findet Migula keine Yacuole ; beobachtet er 
jedoch ihre Weiterentwickelung, so sieht er, dass sich bald eine ein- 
fache Centralvacuole ausbildet. Bei weiterer Streckung erkennt er 
dann in der Mitte der Zelle eine Plasmabriicke, welche die centrale 
Yacuole in zwei Yacuolen theilt. Es treten ferner weitere Theilungen 
der Yacuole durch Plasmalamellen ein, so dass schliesslich (in dem 
von Migula abgebildeten Objecte) funf gleichgrosse Yacuolen hinter 
einander liegen. Jetzt bildet sich die erste Querwand in dem St&b- 
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chen, indem von der relativ dicken, in der Abbildung deutlich her- 
vortretenden Mem bran aus ein Membranring in eine der Plasma- 
lamellcn hineinwachst und zuletzt in der Mitte zur geschlossenenMembran 
zusammenschliesHt. Nachdem noch mehrere Zellw&nde entstanden sind, 
zerfallt das nun mehrzellige Stabchen in zwei neue St&bcben. N&heres 
iiber dieser Zerfall theilt Migula nicht mit 

In neuester Zeit hat sich Fischer wieder mit den Yacuolen der 
Bacterien beschUftigt. Den Bau des Protoplasten von Spirillum undula 
beschreibt er nach mit Osmiums&ure fixirten, mit Wasser ausge- 
waschenen, angetrockneten und mit Hamatoxylin gef&rbten Objecten 
oder nach auf andere Weise gefarbten, vorher mit Jodalkohol ge- 
hartetcm, eingetrockuetem Materiale (1897, 8. 104) folgendermaassen : 
^Der gleichmassig gefarbte Inhalt zeigte auf das schdnste den Bau, 
den ich nach dem plusmolytischcn Yerhalten schon erschlossen hatte, 
d. h. einen plasmatischen Wandbelag und einen centralen Saftraum, 
der nun allerdings nicht ohne Unterbrechung das ganze Zellinnere 
durchsetzt, sondern gekammert ist. Durch das Zellinnere ziehen quer 
zur Langsachse der Zello protoplasmatische Septen, so dass mehrere 
kleincro Yacuolen sich in der Langsachse an einander schliessen/ In 
Figg. 72 und 71 stellt er dicse Yacuolen dar. Ich mochte liierzu be- 
merkcn, dass die Methode des Antrocknens der Objecte keine zweck- 
nifissige ist und keine sicheren Schliisse zulasst, schon deshalb nicht, 
weil wir nicht gewohnt sind, angctrocknote Pilzzellen und Phanero- 
gamenzellcn zu beobachten, mit welchen diese Praparate zweck- 
inassigerweise allcin verglichen werden konncu. 

Meine Untersuchung der Yacuolen der Astasia haben mir den 
bestimmtcn Eindruck gemacht, als verhielten sich die Yacuolen dieses 
Spaltpilzes ganz so wie die Yacuolen in den gestreckten Zellen von 
Eumycetcn. Sie liegen meist axil und sind von verschiedener Form 
und Zahl in einem Stabchen, wie es aus den Figg. 12 d, e, f ohne 
Weiteres hervorgeht. Wie es scheint, ist der Inhalt der Yacuolen 
bei den Ascomyceten sehr substanzreich. Bei Hypomyces liess sich 
meist sehr viel Glycogen durch die Jodfarbung in den Yacuolen nach- 
weisen und hie und da sogar mit Jod sich tief braun farbende Tropfen 
in denselben auffinden. So ist es zu erwarten, dass auch die Yacuolen 
der Bacterien oft concentrirte Ldsungen von Reservestoffen enthalten, 
und die Erscheinung, dass sich die Yacuolen der eingetrockneten Bac- 
terienzellen leicht, wenigstens in ihrer peripheren Partie, intensiver 
farben als das Cytoplasma, ist vielleicht theilweise hierauf zurQck- 
zufilhren. 
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Als dem Zellkerne der hdheren Pflanzen gleiohwerthig aind 
Bclioii Behr yerschiedene Bestandtheile des Baoterienprotoplasten er- 
klart worden, obne dass es bisher gelang, irgend einen anzuerkennen- 
den Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir diese Annahme zu erbringen. 

1888 hat Schottelius (Bacteriol. Centralblatt Nr. 23) einen 
stabformigen Kdrper, der in der Achse des Stabchens herrortrat, be- 
schrieben und angenommen, es konne dieses Gebilde yielleicht der 
Rem sein. Da er die Plasmabriicke, welche bei der Theilung ent- 
steht, hell nennt, bo hat er wahrscheinlich relativ hoch eingestellt 
und das ^dunkle^ Kernstabchen ist dann wohl eine axile Yacuole 
gewesen. 

Ernst (1889) hat vorzuglich durch folgende Behandlung der 
Bacterien schwarzblau gefarbte Eorner von sehr verschiedener Form 
erhalten, die er fiir Kerne erklart, welche sich spater in Sporen Ter- 
wandeln. „Das mit starker L 5 f f 1 e r ^scher Methylenblaulosung (30 com 
cone. alk. Methylenblaulosung, 200 ccm dest. Wasser, 100 ccm einer 
0,01 proc. Kalilauge) betraufelte Deckglas wird iiber der Flamme 
bin und her bewegt bis leichte Dampfe aufsteigen, dann in Wasser 
abgespiilt und in wassriger Bismarckbraunlosung nachgefarbt.^ Er 
benutzte ferner zur Farbung Hamatoxylin und Kernschwarz. Dass 
die gefarbten K5rner Ernst^s sehr verschiedener Natur sind, 
lasst sich bei kritischer Betrachtung der Abbildungen sicher erkennen. 
Dass die sich „theilenden Kerne^ (8. 483) in Figg. 5 und 8 auf 
Tafel YI, biskuitformige Massen, welche breiter sind als das Bacterien- 
stabchen, nichts mit meinen Kernen zu thun haben, leuchtet ohne 
Weiteres ein. Es scheinen v511ige Eunstprodukte zu sein. Andere 
Punkte (z. B. Fig. 16 Tafel V) sind vielleicht geflrbte Yacuolen, 
andere wieder (z. B. Fig. 17 Tafel V) gefarbte Plasmareste im Ab- 
sterbeu begriiFener Stabchen. Wenige davon sind vielleicht junge 
Sporen (einzelne Punkte in Fig. 13 Tafel V). Ob durch diese Me- 
thode hie und da Kerne sichtbar werden, weiss ich naoh Ernst's 
Angaben nicht zu beurtheilcn ; ich habe keinen blauschwarzen Punkt 
in den Abbildungen von Ernst entdecken konnen, der mit einiger 
Wahrscheinlichkeit als von einom Kern herruhrend angesprochen 
werden konnte. Ich mache ubrigcns noch auf das Referat von 
E. Zacharias (Bot. Zeitung 1889 S. 315) aufmcrksam. 

Butcchli (1890) theilte im Jahre 1890 mit, dass die Bacterien, 
wie die Gyanophyceen, einen „Centralk6rper" besassen, welcher die 
Hauptmasse der Bacterien ausroache, axil lage, sich mit Hamatoxylin 
roth farbende Chromatinkornchen enthalte (S. 36) und von einem 
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mehr oder weniger dtlnnen Plasmabelege (S. 21) amgeben sei, und 
dass dieser Ccntralkdrper als Zellkern aufzafaasen sei. 8. 22 sagt 
er, dass bei gewdhnliehen Bacterien nur noch an den beiden Enden 
Cytoplasma Yorhanden sei oder uberhaupt solches nicht mehr deutlich 
unterschieden werden konne. Ihr Organismus reducire sich also im 
Wesentlichen auf den Zellkern and die wohl iiberall yorhandene 
Membran. In seiner 1896 erschienenen Schrijft steht BQtschli 
noch auf demselben Standpunkte. Er sagt 8. 74: ^Diese beiden 
scharf feststellbaren Punkte scheinen mir keine andere Deutung, als 
die yon mir 1890 gezogene, zuzulassen*, dass die Eorpersubstanz der 
einfachen Bacterien dem Centralkdrper oder Kern der hdheren ent- 
spricht und dass wir daher eine Rinde oder ein Plasma bdchstens 
in der Membran und den Geisseln, insofern beide yorhanden sind, 
suchen konnen, dass also das Plasma hier jedenfalls nur minimal aus- 
gebildet ist/ 

Butschli's Kern ist der ganze Protoplast der Bacterien. Was 
die Rindenschicht oder das Cytoplasma, welches Biitschli ausser 
Membran und Geisseln noch beobachtetc, in Wirklichkeit war, habe 
ich nicht untersucht. Fischer (1897) erklart es als leere, durch 
Contraction des Protoplasten entstandene Stellen und wird damit 
wohl recht haben. Auch Frenzel's (1892) Figuren 1 — 5 auf 
Tafel XIV lassen deutlich erkennen, dass dessen ^Centralkdrper^ 
durch Plasmolyse entstanden ist, das vcrmeintliche Plasma aus leeren 
Stellen zwisehen Protoplast und Membran bcsteht. Die „Chromatin- 
kdmer der Zellkerne'* Butschli's scheinen mir crgastische Gebilde 
(Meyer 1896, S. 212) zu sein. 

Wahrlich (1890 — 91) erklarte den ganzen Inhalt der Bacterien- 
zelle fur einen Kern und kommt auf (ilrund der F. 8ch warz'schen 
Reactionen zu dem Schlusse, dass die Korner aus ,,Chromatin^, das 
ubrige aus „Linin^ bestehe. 

Zukal (1892), der in don Phycochromaceen Zellkerne nach- 
weist, erklart die „rothen Kornchen^ Butschli's fQr identisch mit 
seinen Zellkernen dor 8paltalgen (8. 322), halt die Untersuchungen 
yon Ernst fur maassgebend und fibertragt seine Anschauungen yon 
den Cyanophyceenkernen direct auf die Bacterien. Genauere An- 
gaben uber Untersuchungen der Bacterien macht er nicht. Dass 
allc rothen Kdrncr Butschli's Zellkerne seien, ist schon wegen 
der hochst yerschiedenen Grosse derselben in einer Zelle (z. B. 
BQtschli 1896, Tafel III Fig. 21) nicht wahrscheinlich und ich 
will schon hier betonen, dass gar kein Grund far die Annahme einer 
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Yerwandtschaft zwiscfaen Spaltalgen und Spaltpilzen vorliegt, so dass, 
selbst wenn die Aiigaben ZukaTs iiber die Spaltalgen richtig waren, 
die Uebertragung der bei den Spaltalgen gewonnenen Erfahrungen 
auf die Bacterien nicht ohne Weiteres zulassig erscheint. 

Sjolring^s (1892) Angaben und Abbildungen sind mir ganzlich 
unverstandlicb, uud merkwiirdige Kunstprodukte sind die yon T ram- 
bus ti und Qaleotti (1892) mit schwach alkoholischer Safranin- 
losung erhaltenen Bilder, die mir wesentlich durch Membranf&rbungen 
zu Stande gekommen zu sein scheinen und mit Eerntheilungen sicher 
nichts zu than haben. 

Was Ilkewicz (1894) bei seiner OsmiumsaureflLrbung in an- 
getrockneten Sporen sieht und als Kern erklart, ist wahrscheinlich 
nur der zusammengeschrumpfte Protoplast der Spore, und was Lowit 
(1896) fiir den Kern halt, ist der Protoplast, theilweise mit, theilweise 
ohne Membran. Lowit erklart in einzclnen Fallen die GallerthuUe, 
in anderen angetrocknete Nabrsubstratmasscn, die sich um die In- 
diyiduen auhauften, fiir das Cytoplasma der Bacterien. 

Fischer (1897, S. 126; sagt am Schlussc seiner letzten Arbeit 
iiber die Bacterien: „Der Inhalt der Bacterienzelle gliedert sich in 
einen protoplasmatischen Wandbeleg und einen Zellsaftraum, der bei 
gestreckter Form durch protoplasmatische Septen gekammert ist. Ein 
Zellkern ist mit den jetzigen Methoden nicht nachzuweisen (S. 115). 
Die starker farbbaren Kornchen sind weder Zellkerne, noch Ghroma- 
tinkornchen, sondern wahrscheinlich ReservestofFe (S. 116).** Femer 
(S. 115): „Die starker farbbaren Qranula dieses Bacterienprotoplasten 
machen, wenn sie einzeln in jeder Zelle sich finden, durchaus den 
Eindruck von Zellkernen [Fig. 25 Tafel I^, Fig. 73 «) und einiger 
Individuen der Figg. 77 ») und 78^) Tafel III], sowohl in ihrem 
Grossenverhaltniss zur ganzen Zelle, als auch oft in ihrer Lage 
(z. B. Figg. 73, 75 a Tafel III). Dagegen faUt jede Aehnlichkeit 
mit Eernen weg, sobald mehrere solcher Kornchen sich finden, was bei 
Cholera (Fig. 78) und Typhus (Fig. 77), bei Cladothrix (Fig. 74), 
Milzbrand und Vibrionen (Fig. 25) sehr oft, boi Schwefelbacterien 
(Figg. 67, 68) regelmassig vorkommt. Hier wiirde nur zweierlei an- 
zunehmen sein. Entwedor alle die glcichartig sich farbenden Korner 
sind gleichwerthig, was durchaus nicht nothwendig ist, und sind ent- 



1) GroBSor Vibrio aus Sumpfwasser, Jodalk., Delaf. Hematoxylin. 

2) Cladothrix dichotoma, Jodalkohol, unverd. Delaf. llfimatoxyiiD, 2 Minuten. 

3) TyphusbaoilioD, Jodaikohol, 0,1 Methylenblau, 10 Secunden. 

4) Choleravibrio, Jodalkohol, 0,1 Methylenblau, 15 Secunden. 
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weder alle Kerne oder alle keino Eorne. Aus der ersten ADnahme 
folgte, dass eine Zelle bald ein-, bald yielkernig sein kann, wof&r 
bisher kein Beispiel Torliegt. Im anderen Falle lieBse sich die Natur 
der E5mer nicht n&her bestimmen. Oder man mi&sste annehmen, dass 
unter den sich gleicbfUrbenden zahlreicheu Edrnem einer Zelle das eine 
nor der Zellkem sei. Hier wurde dann einstwcilen die weitere 
Unterscheidung aufhoren, da andere Anhaltspunkte sich nicht ergeben. 
Denn in sich theilenden Spirillen (Fig. 72) warcn keine Beziehungen 
dieser Edrnchen zum Theilungsvorgang aufzudecken. F{ir vielkemige 
Zellen ware das ja auch nicht ndthig, fQr einkernige aber doch sehr 
wahrscheinlich. 

Meiner Ansicht nach fehlt es durcbaus an jedem guten Grunde, 
diese Edrnchen, auch wenn sie nur einzeln yorkommen, als Zellkem 
zu deuten. Dennoch glaube ich, dass es Manchem schwer fallen 
wird, meiner Ansicht sich anzuschliessen. Bilder, wie Fig. 73, 
Fig. 75 und Fig. 77 a, werden dafur, dass die Bacterien einen Eern 
enthalten, yielleicht beweiskraftig genug erscheiuen. 

Wer solche Schlusse zu ziehen beabsichtigt, wird aber erst noch 
durch cingehende Culturversuche den Beweis zu erbringen habon, 
dass die Edrnchen nicht bloss Keservestoffe , fur die ich sic 
halte, sind.^ 

Also selbst Fischer hat in seiner sorgfaltigen und methodisch 
die meisten anderen Arbeiten weit uberragenden Arbeit, welche er- 
schien, nachdem ich die Eernfrage schon fQr mich entschieden hatte, 
Eerne nicht nachweisen kdnnen. 

Ich selbst habe, weil ich annehmen musste und sah, dass Wasser- 
bacterien meint mehr leicht farbbare Reservestoffe onthielten als 
solche Bacterien, die in Nahrldsung schwimmen, fur die Entschoidung 
der Eernfrage keine Wasserform gewahlt, sondern eine moglichst 
kdrnchenfreie, in Nahrldsung cultivirbare Form. Da die Eerne der 
Pilze oft wahrend des Sporenbildungsprocesses besonders gross und 
deutlich hervoHreten, habe ich zuerst nach einem kemartigen Uebilde 
in den sporcnbildenden Stabchen gesucht und bei Astasia 
schon ohne Farbung ein solches Gebilde leicht (Figg. 43 a—-/) be- 
obachten konnen. Die Farbbarkeit mit bestimmten Farbstoffen ist 
sicher kein Reagens auf Eerne; es gibt keine „Eemfarbstoffe^ ; aber 
es ist eine Eigenschaft der Eerne, manche Farbstoffe, die auch alle 
anderen Theile des Protoplasten farben, rclativ leicht aufzunehmen 
und relatiy stark festzuhalten. Die Eerne der Pilze nehmen nun 
Jod und Rutheniumroth relatiy leicht auf, wenn man letztere auf die 
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lebenden Zellen einwirken liisst, uud so ist es auch von Bedeutung 
fur die Frage nach der Eernnatur des in den lebenden SporenBtab- 
chen sichtbaren Kornchens, dass cs sich gegen diese Reagentien wie 
die Pilzkerne (Figg. 17 und 18) verhielt. Mittels der Jod- and Ruthe- 
niummethode gelang es mir nun, wie ich zeigte, den in der Spore 
vorkommenden kernartigcn Gebilden ganz ahnlicbe auch in den Ruhe- 
stabchen und Schwarmern zu sehen, und da ich fand, dass ihre Zahl 
und Yertheilung in den normalen und anormalen FUllen so war, wie 
sie fur Zellkerne erwartet werden durfte, so glaube ich, dass damit 
der Wahrscheinlichkeitsbeweis dafur geliefert ist, dass diese Gebilde 
Zellkerne sind. 

Das Grossenverfaaltniss zwischen diesen Zellkemen und den 
Bactcrienzellen ist ungefahr gleich dem, welches bei den Pilzhyphen 
vorliegt (Fig. 28 und Fig. 17), und der Kern deshalb so klein, dass 
cs mit den jetzigen Hilfsmitteln wohl nicht moglich sein wird, feinere 
Strukturen in ihm zu erkennen und ihn im Zustand der Theilung 
sicher aufzufinden. 

Ich benutzte gerade die Farbung init Rutheniumroth und mit 
Jod zum Aufsuchen der Kerne in den Schwarmcstabchen und Ruhe- 
stabchen deshalb, weil sie erlauben, die Uacterienkerue in frischem 
Zustande zu filrben, und dieses Yortheilhaft ist, da beini Eintrocknen 
Schrumpfung der Zellen eintritt, ferner deshalb, weil sie unter Um- 
stiiiiden ergastische Qebilde recht schwach fiirben. Ich bin jedoch 
durchaus der Meinung, dass sich die Kerne der Bacterien in gut ge- 
hiirtotcn Praparaten mit gewohnlichen Kernfarbemitteln farben lassen. 
Bei Fischer (1897) findet sich auf Tafel III (Fig. 76) ein Bild von 
jungen Sporensttlbclien des Bacillus Anthracis ; die Stabchen sind mit 
Jodalkohol fixirt und zwei Minuten mit unverdunntem Delafield- 
schen llamatoxylin gcfarbt, uud man erkenut darin die junge Sporen- 
anlage mit ihrer von Plasmafaden durchzogenen Vacuole und in der 
dichtcn peripheren Plasmamasse derselben ein rothlich gefarbtes 
Korn. Rs erscheint mir nicht unwahrschcinlich, dass dieses Kom der 
Zellkcrn ist, ebenso konnten dioselben Ucbilde in Fig. 75 vielleicht 
gefarbte Zellkerne sein. 

So konnen wir also jetzt mit Gewisshcit sagen, dass die Bacterien 
einen Protoplasten besitzon, welcher in seiner Morphologic dem Proto- 
plasten der septirten llyphcnzcUen der Eumyceten sehr ahnlich ist. 

Damit fiillt die Annahme, dasH die Bacterien einen noch un- 
differenzirten Protoplasten (Archiplasten) besassen, die von ver- 
schiedenen Forschern (z. B. Nadson, Mitrophanow) gemacht 
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wurde, ebenso wie die Behauptung Biitschli^s (1896) und Zett- 
now's (1897), dass diese Organismen der Hauptmasse nach aus Eern- 
substanz und nur aus einem Minimum yon Protoplaama . bestanden, 
80¥rie der auf diese Ansichten gestiitzte Schluss iiber den Bau der 
^urspninglichsten Organismen^ (Butschli 1896, S. 76). 

Mit dem Schwinden der Anhaltspunkte fOr die Existenz kern- 
loser Organismen findet eine Meinung, die ioh mir schon aus 
anderen Ori&nden gebildet babe, die, dass fiir dieEntwickelung 
der Lebensersche inungen ein System von mindestens 
zwei grosseren, von einander yerschiedenen, gegen 
einander abgeschlossenen Massen, Organen, nSthig sei, 
welche mit einander in Wechselwirkung treten konnen, 
dass ein in sic^h abgeschlossenes moleculares System uberhaupt nicht 
fihig ist, die Reactionen zu zeigen, welche wir Lcben nennen, mehr 
und mehr Stiltze. 

8. Die Plasmaverbindungen dep Baeterien. 

Plasmayerbindungen waren bisher bei den „eigentlichen^ Baeterien 
nicht nachgewiesen. Es liegen aber thatsachlich bier dieselben Yor- 
haltnisse vor wie bei den Eumyceten. Dort vrie bei den Baeterien 
findet die Bildung der Querw§nde der Zellf&den succedan, die erste 
Anlage der Zellwand in Ringform statt, so dass selbstTerstandlich 
wahrend des Wachsthums der Zellwand eine protoplasmatische Yer- 
bindung zwischen den Einzelzellen besteht; bei don Eumyceten bleibt 
diese Yerbindung zwischen den Hyphen erhalten, denn die Querwande 
der Hyphen schliessen sich niemals vollig. Das Letztere scheint aber 
nun auch bei den Baeterien der Fall zu scin, da, wo sich bei ihnen 
kurzo oder langere Zellfaden finden. 

Was meines Wissens bisher fiber diese Dinge bekannt war, will 
ioh erwahnen. Alfred Koch (1888, S. 317) sagt: 

„Wenn man nun aber jugendliche Fadon des Bacillus tumescens 
am Deckglase antrocknen lasst, mit Hethylenblau f&rbt und in Tanada- 
halsam legt, so sieht man die Zwischenr&ume zwischen den Faden- 
fltucken ungefarbt bleiben, dagegen erscheint aber im Centrum 
jedes Zwischenraumes von einem blau ge^rbten Fadenstfick zum 
andern verlaufend eine sehr fcine blaue Linie. Es fehlt zur Zeit 
jeder Anhalt zur Entscheidung daruber, was diese Linie vorstcllt, ob 
dieselbe vielleicht eine Protoplasmaverbindung zwischen benachbarten 
Fadenstiicken darstellt odor dem Zusammentrocknon der gequoUenen 
Zellquerwand infolge der Praparation ilir Dasein verdankt/ 
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Auch ich weiss nicht zu sagen, ob Koch Plaamayerbindimgeii 
oder Schleimfaden unter den Augen hatte ; beides ist mdglich. Mi gula 
(1894) beschreibt den Yorgang der Theilung der Zellen, aber or zeiohnet 
in Fig. 12 der Tafel II die Membran zuletzt vollig geschlossen, und 
wie ich in seinem eben erschienenen Buche (1897, S. 83) finde, meint 
er auch, dass die Membranringe zuletzt zusammenschliessen. Biitschli 
(1890) gibt ein Bild f&r Cladothrix dichotoma (Fig. 11), welches zeigt, 
dasB die Zellen in Einschnurung begriffen sind. Er sagt darHber 
nichts, bemerkt aber auf S. 24 von anderen Bacterien, die er mit 
Cladothrix vergleicht: „Diese Bacterien fanden sich entweder zu 
Zoogloen vereinigt oder bildeten Fadenziige, in welcher die Einzel- 
zellen in gewissem Abstand von einander ohne erkennbare Yerbindung 
aufgereiht waren.^ Fischer (1897), welcher S. Ill mit Bezug auf 
Butschli's Angaben sagt: „Au8 der Abbildung ersieht man deutlich, 
dass durch den Alkohol der Inhalt schwach contrahirt war, weshalb 
auch die durch die Querwande gehenden protoplasmatischen Yer- 
bindungen der Glieder sichtbar wurden^, und ferner: „Da Jodalkohol 
zuweilen doch auch noch schwache Contractionen hervorrnft, so sieht 
man nicht selten auch die protoplasmatischen Faden zwischen den 
Nachbargliedem" — , also deren Plasmaverbindungen ebenfalls geseben 
hat, legt so wenig Worth auf diese Thatsache, dass er die Faden 
nicht in seiner Abbildung auf Tafel III Fig. 73 und 74 widerg^bt 
F&r mich batten die feinen Plasmafaden, welche ich oft lange 
Zeit zwischen den Schwarmem und Buhestabchen der Astasia be- 
stehen bleiben sah, grosses Interesse, weil sie mir zeigten, dass 
bis in die Reihe der einfachsten Organismen hinein das yon mir 
schon fruher (1896, S. 212) erorterte Princip Geltung behalt, dass 
das Gytoplasma der Zellen, die ein Euindividuura bilden, in Zu- 
sammenhang bleibt. 

An grossen Wasserbacterien lasst es sich leichter als bei Astasia 
sehen, dass zwischen den Zellen von Zellfaden Plasmaverbindungen 
vorkommen. In Sumpfwasser, dem ich eine robe Eartoffelscheibe 
zusetzte, stellten sich stets grosszellige Faden ein, welche aus 12 bis 
25 Zellen bestandcn und vielleicht auch einer Cladothrix angehorten. 
Wurde zu einem mit Osmiumsauredampfen behandelten Praparate 
dieses Spaltpilzes Methylenblau zugesetzt, so farbten sich die Zellen 
nach einigen Stunden blau und die Plasmafaden traten so scbarf 
hervor, wie es in Fig. 54 dargestellt ist; ebenso scharf sah man die 
Faden, wenn man das eingetrocknete und in der Flamme fixirte 
Praparat mit Carbolfuchsin farbte. Die Membran nahm dabei die 
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Farbstoffe nicht auf ; sie trat hervor, wenn ich zu den lebenden Zell- 
flden Jodjodkaliura zufliessen liess und erschien dann so, wie es in 
Fig. 51 dargestellt ist, wahrcnd Methylviolett eine aussere schleimige 
Zone der Membran zur Anschauung bracbte (Fig. 52). 

Es ist also danach zu erwarten, dass man iiberall da, wo iban bei 
den Bacterien ruhende Zellfadcn oder aus mehreren Zellen bestohendc 
Schwarmer findet, auch Plasmaverbindungen wird nachweisen kdnnen ; 
besonders leicht wird der Nachweis gelingen, wenn die Querwande 
gallertartig und damit schwer farbbar werden. Zoogloen, die aus ge- 
trennten Individuen bestehen, werden diese Plasmafaden nicht zeigen. 

4. Die Sporenbildung. 

Die Entwickelungsgeschichte der Bacteriensporen ist bisher nur 
fur eine kleine Zahl von Arten, die sich seit 1889, wo Ludwig 
Klein sie in seiner Arbeit (8. 57 — 58) aufzahlte, nur wenig vermehrt 
hat, studirt. Fur einige der gut untersuchten Bacterien werden in 
der Beschreibung der Entwickelungsvorgange der Sporen Dinge 
erwahnty welche mit den Yorgangen, die ich fur Astasia beschricben 
habe, in Einklang stehen. Es will mir fast scheinen, als yerhielte 
sich der Bacillus E von Peters (1889, S. 438) ganz ahnlich wie 
Astasia. Peters beschreibt den Yorgang der Sporenbildung fQr 
diesen Spaltpilz folgenderraaassen : „Zunachst tritt nun die Gliederung 
im Stabchen deutlich hervor, darauf erscheinen in dem Plasma feine 
Kornchen in grosser Zahl. Nun bemerkt man, einem Ende des Stab- 
chens genahert, eine Plasmabrucke, die sich von dem dbrigen Inhalte 
des Stabchens, ausgenommen den Edmchen, durch etwas st&rkeres 
Lichtbrechungsvermogen unterscheidet, endlich erscheint an der Stelle 
dieser Plasmabrucke, zunachst noch schwach umschrieben, die Spore, 
und zwar sogleich in der endgiiltigen Or5sse. In diesem Punkte 
scheint also Bacillus E von den bisher genauer beschriebenen, endo- 
sporen Bacterien verschieden zu sein, denn soweit ftberhaupt die 
Sporenbildung genauer beobachtet wurde, geben die Autoren stets an, 
dass zun&chst ein kleincres, stark lichtbrechendes E5mchen auftritt, 
welches sich dann unter Yergrosserung zur Spore umbildete. Einen 
solchen Yorgang habe ich bei Bacillus E nicht entdecken k5nnen, 
yielmehr beobachtete ich stefs das beschriebene Yerhalten. 

Yiolleicht kommt der gleiche Sporenbildungsprocess auch bei den 
von Ludwig Klein (1889, S. 57) beschriebenen Wasserspaltpilzen 
Bacillus Solmsii, de Baryanus, Pcroniella, limosum yor. Klein sagt: 
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^Fiir Bacillus SolmBii, die am genauesten untersuchte Form^ sei die 
Sporenbildung zunachst beschrieben. Die yerhaltnissm&ssig langge- 
streckten Olieder dieses Bacillus schwellen gewohnlich an der Stelle, 
wo sich die immer endstandige Spore bilden soil, leicht an^ die erste 
Andeutung der Spore ist dann darin zu sehen, dass das Plasma dieser 
Anschwellung, die stets in oiTener Communication mit dem ubrigen 
Stabchen bleibt, einen ganz leicht grunlichen Ton erbalt (Fig. 4«). 
Darauf contrahirt sich der gesammte Inhalt der ange- 
schwollenen Stelle, sich von der Zellwand losldsend 
und immer mehr an Lichtbrechungsvermdgen zuneh- 
mend, mehr und mehr bis zur definitiven Gestalt der 
bohnenformigen Endospore, die aber erst spater ihren 
starken Glanz und den ausgesprochenen blaulichgrunen 
Farbenton erhalt. Ob wahrend dieser Contraction noch 
eine weitere Ernahrung der sich bildenden Sporen aus dem Ubrigen 
Plasma stattfindet oder nicht, vermag ich nicht mit Bestimmtheit zn 
sagen, doch halte ich sie nach den bei B. Peroniella gemachten Er- 
fahrungen nicht fur besonders wahrscheinlich, jedenfalls nicht fur aus- 
giebig, und glaube, dass die Sonderung des Plasmas in einen sporen- 
bildenden und einen dazu nicht verwendbaren Theil schon Tor der 
Contraction der jungen Sporenanlage stattfindet, dagegen halte ich 
eine nachtragliche Ernahrung der fertig contrahirten Spore fur wahr- 
scheinlich.^ — „Ein nicht unbctrachtlicher Theil des Zellplasmas bleibt 
bei der Sporenbildung stets in der Zelle zuriick, was ohne Weiteres 
schon daraus hervorgeht, dass die Bacillen mit vollig reifen Sporen 
sich ebenso lebhaft bewegen wie die vegetativen Stabchen; es ist 
darum auch selbstverstandlich, dass dieses Plasma den cylindrischen 
Theil des Stabchens gleichmassig erfuUt und nicht wie bei anderen 
Bacterien in Gestalt geformter Reste zuruckbleibt.** 

Ich mochte annehmen, dass Klein die ersten Stadien der Ent- 
wickelung der Sporen nicht gesehen hat, was bei der Kleinheit der 
Dinge und der 1889 noch nicht so weit gediehenen Ausbildung der 
Objective nicht zu vcrwundern ist, also auch die Betheiligung des 
Kernes an der Sporenbildung nicht erkennen konnte. Dann stimmen 
seine Angaben ganz mit meinen Beobachtungon an Astasia uberein, 
die nun auch leicht begreiflich machen, dass der Wasserbacillus trotz der 
Sporenbildung sich lebhaft bewegen kann, da in den langen Zellen 
der Species doch wahrscheinlich immer noch ein Kern, also ein nor- 
maler Protoplast neben der Spore erhalten bleibt. Die Angabe von 
Klein, das ganze Plasma des angeschwollenen Stabchentheils con- 
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trahire sich, ist wahrscheinlich unrichtig; es wird wohl ein dunner 
Plasmabelag zuriickbleiben. Interessant f&r uqs ist auch noch fol- 
gender Satz aus der Arbeit von Klein: ^Ferner ist alien gemeinsam, 
dass die junge Spore sich in ihrem Lichtbrechungsvermdgen noch 
nicht wesentlich von dem ubrigen Plasma unterscheidet ; sie ist meist 
erheblich grosser als die reife und erlangt erst durch Contraction ihre 
definitive Grosse, wobei es auffallt, dass sie zunachst viel weniger 
stark lichtbrechend ist, als die vollkommen reife Spore und auch 
die griinliche Farbe kaum zu erkennen ist. Dieses relativ geringe 
Lichtbrechungsyermdgen der halbreifen Spore, die bereits die definitive 
Ordsse erlangt hat, lasst es nun sehr wahrscheinlich erscheinen, dass 
auch hier cine weitere Ernahrung derselben aus dem ubrig gebliebenen 
Plasma einigermassen ahnlich wie bei den anderen endosporen Bae- 
terien stattfindct, nur mit dem Unterschiede, dass dort diese Ernahrung 
schon bei der ganz jungen und kleinen Spore beginnt, w&hrend sie 
hier erst bei der morphologisch vollkommen ausgebildeten Spore in 
Erscheinung tritt.^ 

Erwahnen muss ich zuletzt auch die Angaben von Frenzel 
(1892) uber seine sehr grossen Kaulquappenbacillen. Was Frenzel als 
„Sporenkcrn^, als ^^kernartiges Kdrperchen ungefahr von dem Umfange 
der jungen Spore^ (S. 227) bezeichnet und (Fig. 226 und Figg. 10, 
13, 14) abbildet, ist kein ,Zellkern^, sondem die junge Spore selbst, 
die auch hier anscheinend sehr schnell in Erscheinung triti, denn 
sonst wurde Frenzel auch kleinere Gebilde gefunden haben und 
nicht sagen, ,ydass er pldtzlich da sei*^. Was Frenzel fiir eine 
Thcilung dieses ,Sporcnkemes^, der jungen Spore, durch Einschnii- 
rung erklart (Figg. 17 und 12), ist wohl ein Eunstprodukt, wahr- 
scheinlich eine plasmolytische Erscheinung oder Schrumpfung der 
Sporenanlage. 

Der von mir fur Astasia beschriebene Modus der Sporenent- 
wickelung scheint schon nach dem eben Mitgetheilten nicht selten 
zu sein, denn von den etwa zehn genauer auf ihre Sporenbildung 
untersuchten Species wi&rde ihn der vierte Theil zeigen. Da die 
Untersuchungen, welche den anderen Modus der Sporenbildung be- 
schreiben, den wir noch zu erdrtern haben, die &lteren sind und 
vor Peters, unter dem Einflusse von de Bar 7*8 Beschreibung der 
Sporenbildung bei Megaterium entstanden, so ist fQr mich die Frage 
nicht unberechtigt, ob nicht die Entwickelung der Sporen in den nun 
zu erdrtemden F&llen im Wesentlichen der von mir Hir Astasia be- 
sohriebenen gleioh ist. 

Flora, Ergiosuagtband mm Jahrgaag 1897. 84. Bd. 17 
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de Bary (1883, S. 502) sagt uber die Sporenentwickelung von 
Bac. Megaterium : ,,Der Beginn der Sporcnbildung in einer Zelle wird 
angezeigt dadurch, dass, meist dicht an einer Endflache, in dem Proto- 
plasma ein kleiner, rundlicher, stark lichtbrechender Edrper auftritt. 
Es sieht, um das wenige, was man erkennen kann, rein anschaulich 
zu beschreiben, zuerst aus, als ob eines der erwahnten stark licht- 
brechenden Eornchen im Protoplasma etwas grdsser geworden ware. 
Besagter Korper nimmt nun zusehends an Yolumen zu, w&hrend die 
ihn umgebende Protoplasmamasse successive schwindet. Nach wenigen 
Stunden ist er herangewachsen zu einem langlich cylindriscben Korper, 
der sich durch sein spateres Verhalten als Spore erweist." Diese 
Beschreibung des Vorganges ist nicht in Einklang mit mcinen Beob- 
achtungen zu bringen, dagegen schon eher die Angaben von Koch 
liber Bacillus Carotarum (1888, S. 282): „Bald nachdem die Paden 
ihre Langswachsthum eingestellt haben und die Zellen derselben auf- 
geschwollen sind, pilegen die letztercn in ihreni Innem Sporen zu 
bilden ; als ersten Anfang dieses Processes constatirt man das Auftreten 
eines starker als das umgebende Zellprotoplasma lichtbrechenden, 
zunachst aber durchaus nicht scharf umschriebenen Fleckens in den 
betreflFenden Zellen. Derselbe nimmt dann weiterhin den Olanz und 
die scharfen Conturen der von anderen Bacterienformen bcschriebenen 
Sporen an, um dann erst noch ziemlich betrachtlich sein Volumen zu 
vergrossern. Es muss hervorgehoben werden, dass in dem Protoplasma 
der Zellen von Bacillus Carotarum niemals weder in den jugendlichen 
Faden noch zur Zeit der Sporenbildung Tropfchcn oder Kornchen 
bemerkt werden/ 

Klein (1889, S. 313) beschreibt die Entwickelung der Sporen 
oinos zufallig in Fleischextract-Traubenzuckerlosung gefundenen Spalt- 
pilzes „Bacillus leptosporus Klein** folgendermaassen : ^Dieses Fein- 
komigwerden des Stabchenplasmas ist als erstes Zcichen der begin- 
nenden Sporenbildung aufzufassen. Um 12'/4 Uhr (Fig. 12) war die 
Bewegung vollstandig sistirt, die Kornchen waren zum Theil etwas 
grosser geworden und die Granulirung trat deutlich hervor. In jeder 
einzelnen Zelle waren moist 1 — 3 nahezu in einer Rcihe liegende, 
je nach Einstellung stark lichtbrechende oder dunkle Kornchen zu 
sehen ; eine Sporeninitiale liess sich noch nirgends mit Sicherheit unter- 
scheiden. Um 2 Uhr Nachts (Fig. 13; Nachts l*/4 Uhr. Die Sporen- 
initialen sind jetzt deutlich zu erkennen, die grosseren Kdrnchen 
sammtlich verschwundcn.) batten sich die Kornchen etwas vermin- 
dert, dagegen war in jeder Zelle ein einziger grdsserer, runder Korper, 
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der Anfang der Spore, deutlich zu sohen. Diese Sporoninitialen wuchsen 
sodann in karzer Zeit unter Aufnahme des gesammteii Inhaltes der 
Zelle zu den — Endosporen hcran — . Schon — Morgens 4 Uhr (Fig. 14) — 
waren einzelne fertig.^ Ich mdchte fast glauben, dass die in der 
Reihe liegenden dunklen Eomchen (Fig. 12) Zellkerne und die um 
2 Uhr Nachts (Fig. 13) abgebildeten Korper die wie bei Astasia ent- 
standenen membranlosen Sporen waren. Es spricht mir daftir auch 
die schnelle Fertigstellung der Sporen von 2 — 4 Uhr. Allerdings 
wurden dann trotzdem, wenn die Abbildung der E5rner in Fig. 13 
absolut richtig ist, was bei der Eleinheit der Objecte und der Schwierig- 
keit der Zeichnung der Objecte bei Lampenlicht kaum zu erwarten 
ist, die Sporenstabchen nach ihrer Abgliederung, vor der Ausbildung 
ihrcr die Sporen ebenfalls vergrossernden Membran, noch etwas wachsen 
mussen. 

Wenn Zopf (1885, S. 82) fur Bacillus tumescens angibt: „Die 
Sporenbildung kommt in der Weise zu stande, dass die Eornchen 
durch Zusammenfliessen grdsser werdcn und schliesslich zu einem 
einzigen , stark lichtbrechenden sich vereinigen^ , so beruht das 
doch wobl auf unzureichender Beobachtung und Yerwechslung von 
Reservestoifkugeln und Sporen. Auch Bunge (1895) und Zett- 
now (1897, S. 84) behaupten ahnliches, meiner Ansicht nach falschos. 
Ich habe, um selbst den Yorgang der Sporenbildung bei einem Spalt- 
pilze zu beobachten, fQr den die de Bary'sche Beschreibung gelten 
soli. Bacterium tumescens genauer beobachtet. Das Material fQr diese 
Untersuchung hat mir in liebenswurdiger Weise Alfred Eoch 
gezuchtet, so dass ich auch sicher bin, die richtige Form untersucht 
zu haben. Yon Bacillus tumescens Zopf. sagt Eoch (1888, Sep. S. 12): 
^In den beschriebenen Zellen kommt es nun weiterhin zu mehr oder 
minder regclmassiger Sporenbildung, die in der Weise vor sich geht, 
wie sie de Bary fur B. Megaterium angibt.^ 

Das Cytoplasma der in Sporenbildung ubergehenden Zellen von 
Bacillus tumescens enthalt grossere und kleinere E5rnchen, welche 
stark lichtbrechend sind, in ziemlicher Anzahl. In jeder Zelle l&sst 
sich bei zweckmassiger Behandlung der lebenden Zellen mit ganz 
verdunnter Methylenblaulosung normaler Weise ein einziger kleiner 
Eorper nachweisen, der wohl der Eem sein wird. Man braucht nur 
zu einerEleinigkeit der in ein Tropfchen Wasser gebrachten, 20Stunden 
alten, auf Agar erzogenen Colonic eine Spur Methylenblaulosung seitlich 
zuzusetzen und die ganz verdunnte Losung einige Zeit einwirken zu 
lassen ; es f&rbt sich dann in der lebenden Zelle zuerst dieses kern- 

17» 
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artige Oebilde, dann langsam das Cytoplasma, wahrend die zahlreichen 
ergastischen Einschliisse dcr Zellen iingefarbt biciben. Wenn die Sporen- 
bildung beginnen soil, so hellt sich die eine Halfte des Cytoplasmas eines 
Sporangiums vdllig auf, wird kornchenfrei, wahrend die andere H&lfte 
korncbenreich bleibt. Aus dem bald etwas starker lichtbrecbeDd 
werdenden fertilen Cytoplasma des Sporangiums, in welchem man 
einen Kern nachweisen kann, gliedert sich die Spore unter Entstehung 
einer zarten Orenzlinie sogleich in ihrer definitiven Grosse ab, stets 
homogenes Plasma neben sich lassend. Die Sporenanlage wird dann 
starker lichtbrechend und hebt sich so scharfer von dem umgebenden 
Cytoplasma ab, in welchem nun auch wieder ergastische Kornchen auf- 
treten. SpS.ter umgibt sich die Spore mit Membran. 

Also auch bier, bei Bacterium tumescens, findet die Sporenbildung 
nach demselben Modus statt wie bei Astasia, und so darf ich wohl 
nach allem Mitgetheilten den Schluss wagen, dass bei den Bacteriaceen 
die Entwickelungsgeschichte der Sporen im Sporangium in alien Fallen 
der Entwickelungsgeschichte der Sporen von Astasia und tumescens 
und so auch im Allgemeinen der Sporenentwickelungsgeschichte der 
Ascomyceten gleicht. 

5. Systematisches. 

Die Frage, welchen der jetzt noch lebenden Organismen die 
Spaltpilze am ahnlichsten seien und welchen sie verwandtschaftlich 
am nachsten stehen, ist schon oft beriihrt worden. 

Cohn (1875) sagt iiber die Yerwandtschaftsbeziehungen folgen- 
des: „Ich kann in Bezug auf diese Frage nur wenig den Schluss- 
folgerungen zufiigen, welche ich schon im Jahre 1853 zuerst aus- 
gesprochen babe (Nova Act.): „Die Bacterien scheinen alia ins 
Pflanzenreich zu gehdren, weil sie eine unmittelbare und nahe Ver- 
wandtschaft mit oflFenbaren Algen bekunden.** Und ferner: „Die 
meisten Schriftsteller, welche die Bacterien zu den Pflanzen rechnen, 
bezeichnen sie als Pilze. Das ist richtig, wenn man unter Pilzen eben 
alle Zellenpflanzen oder Thallophyten zusammenfasst , welche des 
Chlorophylls oder eines aquivalenten Farbstoifs entbehren und keine 
Kohlensaure assimiliren. Zu den typischen Pilzen jedoch, welche ein 
fadiges Mycel entwickeln und sich entweder durch Basidiosporen oder 
Ascosporen fortpflanzen, haben die Bacterien keine Beziehungen. Da- 
gegen sttimmen sie in ihrem gasammten morphologischen und ent- 
wickelungsgeschichtlichen Yerhalten mit den Phycochromaceen uber- 
ein, deren Zellen Phycochrom enthalten. Die Phycoohromaeeen 
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untcrscbeiden sich von den Bactericn nur dadurch, dass sie Eohlen- 
saure aflsuniliren.^ 

An Cohn schliesst sich Zopf vollstandig an, wenn er (1885) 
sagt: ^Die neuesten Untersuchungen an Spaltpilzen und Spaltalgen 
haben zu dem wichtigen Resultat gefiihrt, dass beide Thallophyten- 
gruppen in ihrem gesanimten Entwickelungsgange sowohl, als in der 
Morphologie der einzelnen Entwickelungsstadien eine ausserordentlich 
nahe Yerwandtsohaft zeigen, die eine Yereinigung beider Gruppen 
zu einer einzigen grossen Familie, der Familie der Bpaltpflanzen, 
nicht bIo88 ermdglicbt, sondem sogar als unabweisliche Forderung 
hinstellt. (Ygl. meine ^Morphologic der Spaltpilanzen'' Leipzig 1882, 
wo man die wesentlichen Ziige der Affinitat beider Gruppen gezeichnet 
findet, und Cohn, Beitr.)*' 

Wie Butschli (1883--87, 8. 808) uber diese Fragen dachte, 
geht zucrst aus folgendem Satze hervor: ^Nun diirfte es wohl keiner 
Frage untorlicgcn, dass dieselben mit denjenigen pflanzliehen Organis- 
nion, welche als die typischen Abtheilungen der im Ganzen ja iiber- 
haupt noch wcnig naturlichen Gruppe der Pilze zu betrachten sind, 
keine naheren Yerwandtschaftsyerhaltnisse besitzen , im Gegentheil 
sind die Botaniker geneigt, sie einer Algcngruppe, der sog. Schizo- 
sporeae naher anzuschliessen, d. h. etwa als die saprophytisch lebende 
Parallelgruppe dieser Spaltalgen zu betrachten und, wie ich glaube, 
init Recht. Dennoch lasst eine Bctraclitung der Organisation und 
EntwickelungsTcrhaltnissc der einfachcren Schizomyceten kaum ver- 
kcnnen, dass auch zu den einfacheren Flagellaten Beziehungen exi- 
stiren, die sich hauptsachlich daraus ergeben, dass zahlreiche dieser 
Spaltpilze in ihrem Entwickelungsgang Schwarmzustande besitzen, 
welche sich durch den Besitz einer bis zahlreicher Geisseln den 
Flagellaten nahcrn. Wir haben voiles Recht, das Auftrcten solcher 
Schwarmzustande bei den grunen Algen im Allgemeinen auf ihre Ab- 
stammung von ilagellatenartigen Organismen zuruckzufuhren, und wir 
durfen daher auch eine Ausdehnung derselben Anschauungsweise auf 
die Schizomyceten nicht als unnaturlich betrachten/ Er zieht dann 
ferner als fiir die Flagellatennatur der Spaltpilze sprechende Momente 
die Thatsachen herbei, dass sich die Schwarmer mancher Species 
wahrend der Bewegung theilen und Sporen bilden kdnnen und die 
Ansicht, dass „die Schwarmzustande gowohnlich als den nichtschwarmen- 
<len ziemlich gleichberechtigte Phascn in der Lebensgeschichte des 
< )rganismus aufzufassen^ sind. Er weist darauf hin, dass sich bei den 
Flagellaten haufig cine Tendenz zur schraubigen AufroUung bemerk- 
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bar macht, die bei den Spaltpilzen charakteristisch hervortritt, und 
meint, dass die endogene Sporenbildung wohl mit den endogen ent- 
stehenden Dauerzustanden von Monas (Spumella) und Chromulina 
homologisirt werden konnten. 

Schliesslich sagt er (8. 808) : ,,Ein Festhalten der Beziehung der 
Schizomvceten zu den Flagellaten schliesst nun aber keineswegs aus, 
dass deren Zusammenhang mit den Schizosporeen unter den Algen ein 
recht inniger ist. Yielmehr scheint mir dies nur darauf binzuweisen, 
dass auch diese Schizosporeae, obgleich in ihrer Lebensgeschichte, so- 
weit dies bis jetzt bekannt ist, der flagellatenartige Schwarmzustand 
fehlt, dennoch in ahnlichen Beziehungen zu den Flagellaten stehen 
wie die iibrigen einzelligen Algen. ^ 

de Bary (1884, S. 315) gibt ein sehr yorsichtiges Urtheil ab, 
welches sich jedoch an das von Biitsehli wesentlich anschliesst 
Er sagt, die endosporen Spaltpilze zeigten Anklange an die Flagel- 
laten, da sie sich z. B. in der Cystenbildung analog verhielten wie 
diese, „insofern hier die Spore ebenfalls einzeln im Innern des Proto- 
plasmakorpers der Zelle, aus einem Theil dieser entsteht'^. Er 
exemplificirt besonders auf die Spumella- und Chromulina-Arten und 
sagt weiter ausdriicklich : „In dieser zunachst nur analogen Er- 
scheinung auch die Andeutung einer Homologie wenigstens zu 
vermuthen, dafiir ist in den bekannten Erscheinungen kein Grund 
vorhanden/ Er lasst ferner auch die Frage oifen, ob die arthro- 
sporen Bacterien sich an endospore yerwandtschaftlich nahe an- 
schliessen und betont, dass die arthrosporen Formen mit den Schizo- 
phyceen unyerkennbar nahe Verwandtschaftsbeziehungen zeigen. 

Bezuglich der Stellung der Spaltpilze zu den Pilzen sagt de Bary 
folgendes : „ Was die Stellung der Schizomyceten im System betrifft, so 
geht aus den mitgetheilten Thatsachen zunachst hervor, dass sie, ihrem 
Entwickelungsgang nach, zu den Pilzen nahere Verwandtschaftsbezieh- 
ungen n i c h t haben. Die Angaben, wonach sie Abkommlinge von Pilzen 
sein sollten, widersprechen alien zuverlassigen Beobachtungen (ygl. 
Cohn, Beitr. II, S. 188) so sehr, dass auf sie hier nicht naher ein- 
gegangen zu werden braucht.** Klein (1889, S. 66) schliesst sich an 
Butschli und de Bary an. 

Fischer (1897, S. 122) erklart sich auch fur die Verwandt- 
Bchaft der Bacterien und Flagellaten, sagt aber: „Die verwandt- 
schaftlichen Beziehungen der Schwefelbactericn und aller ubrigen 
Bacterien zu den Cyanophyceen sind nur sehr lockere, ausserlich 
morphologische. ^ 
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Brefeld (1889, S. 61) bemerkt fiber die Bacterien folgendes: 
,Da88 weiterhin die Zergliederung bei grosseren Formen von Spalt- 
piizen, Bacillen etc. mit denen der Oidien grosse Aehnlichkeit haben, 
mag Dur angedeutet sein. Die Aehnlichkeit wird dann noch grdsser, 
wenn die Zergliederung in Stabchen hinausgeschoben wird, wie es 
bei Bacillen nicht selten geschieht. Auch die Sporenbildung stdrt 
hier nicht, denn diese kommt in abnlicher Art bei den gleich zu be- 
trachtenden Formen von Nyctalis ^) als Chlamydosporenbildung Tafel Y 
und VI dieses Heftes ebenso vor. Es fehlen nur die verzweigten 
Faden, die durch Spitzenwachsthum wacbsen. Ich begnuge mich mit 
diesen Andeutungen, ohne irgend etwas Weiteres iiber die Spaltpilze 
aussagen zu wollen, fuge aber hinzu, dass in den bisher bekannten Daten 
noch kein sicherer Beweis fiir ihre Selbstandigkeit als Pilzform gegeben 
ist, und dass es nicht wunderbar erscheinen durfte, wenn mal nachge- 
wiesen wird, dass auch sie nur Entwickelungsglieder von hoheren Pilz- 
formen sind, die sich in eigenartiger Formgestaltung frei abgelost haben.^ 

An Brefeld schliesst sich Johan-Olsen (1897, S. 279) in 
seiner eben erschienenen Abhandlung an, indeni er sagt: „Meine An- 
sicht geht dahin, dass wir mit Brefeld behaupten konnen, dass 
unsere Kenntniss der Bacterien zu gering ist, um irgend ein System 
zu bilden, dass sie vielmehr nur eine Reihe von Morphen sind, wo- 
ven einige jedeofalls als Morphen von bekannten Mycelpilzen gerechnet 
werden konnen. Wir konnen ihnen keine andere Sonderstellung ein- 
raumen, als unter den ^unvoUstandig bekannten Pilzeo'^. Die Bildung 
der Bacterien entspricht der fur diese Pilze gewdhnlichen Oidien, Chlamy- 
dosporen und Ascosporen.*' Und: „Wie gesagt, die Theilung bei den 
Bacterien ist nur eine Oidientbeilung. Der andere Bildungsmodus, den 
wir bei den Bacterien gefunden haben, ist die sog. endogene Sporenbildung. 
Diesc hat Brefeld fur voUstiindig identisch mit der bei nahezu alien 
Pilzarten vorkommenden Chlamydosporenbildung erklart. Dieser Fructi- 
ficationsmodus ist, wie bekannt, durch das ganze Reich der Pilze 
reprasentirt. Man findet ihn bei den Mucorineae, wo es sich zeigt, 
dass er im Grunde identisch mit Oidiumbildung ist. Er ist, wie ge- 
sagt, am einfachsten noch bei den Uredineae und bei einzelnen Basidio- 
myceten wie Nyctalis und Fistulina. Bei einzelnen Ptychogaster- 
Arten*) steht er auf demselben Standpunkte wie bei den Bacterien. 



1) (einem Basidiomyceten). 

2) Ptychogaster ittt die Chlamydosporenfruotification tod Oligoporus, einer 
mit Polyporus nahe Terwandten Qattung. 
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Die Sporenbildung einzelner Bacterien kommt jcdoch der Ascosporen- 
bildung, z. B. Bac. erythrosporus J.-O., am nachsten. Bei den meisten 
ist sie einzig und allein Chlamydosporonbildung. Ich will nicht naher 
auf die Frage eingeben, obwohl die Ascosporenbildung bei yielen 
Saccharomyceten auch nur als Chlamydosporenbildung aufzufassen ist.* 
Johan-Olsen beschreibt dann kurz das Dematium casei, an dessen 
Einbeitlichkeit ich vorlaufig noch zweifeln mochte und sagt am 
Schluss: ^Die Untersuchungen uber diesen Pilz werden weiter fort- 
gesetzt, und ich hoiFe, dass es mir glucken wird, ihn in einer wirk- 
lichen Fruchtform unterzubringen, entweder von Protobasidiomycetes 
oder Protoascomycetes." 

Sucht man sich in dieser Mannigfaltigkeit von Ausspruchen etwas 
zurecht zu finden und die Ansicht von Johan-Olsen herauszu- 
schalen, so konnte man wohl sagen, er meint, 1. dass die Bacterien 
zu den Fungi imperfecti zu stellen seien ; 2. dass ihre bekannten Ent- 
wickelungsstadien entweder zu mit den Basidiomyceten oder Asco- 
myceten naher verwandten Pilzen gehdren konnten ; 8. dass die Endo- 
sporen der Bacterien meist mit den Chlamydosporen (z. B. denen der 
Ptychogasten-Arten) identisch seien, dass die einzelner Bacterien der 
Ascosporen am n&chsten kamen. 

Nach diesem historischen Ueberblicke uber Meinungen, welche 
uber die Stellung der Bacterien im Organismenreiche ausgesprochen 
worden sind, will ich mittheilen, welche Analogien mir infolge meiner 
Untersuchungen von Astasia und verwandten Formen aufgefallen sind. 
Zuerst muss ich dabei henrorheben, dass auch ich wie andere be- 
zweiile, dass alle die Oattungen, welche z. B. Migula (1897, S. 46) 
unter „Bacteria^ zusammenstellt, in naher Yerwandtschaft zu einander 
stehen und dass deshalb alles, was ich iiber die Stellung von Astasia 
sagen werde, wohl ohne Weiteres nur auf die Bacteriaceae Mig^las 
ausgedehnt werden kann. 

Die grdsste Aehnlichkeit scheint mir Astasia mit den Ascomyceten 
zu zeigen. In der That gleicht ja, wie meincDarstellung 
zeigt, die Entwickelung der Sporen in den Ruhestab- 
chenvdlligderEndosporenbildung bei den Ascomyceten. 
Das sporenbildende Stabchen kann mit Recht ein normaler Weise 
einsporiges, selten zweisporiges Sporangium genannt werden. Es ist 
bei den endosporen Bacterien ja ganz allgemein normaler Weise ein 
einsporiger Ascus, wie wir ihn z. B. bei Pertusaria ocellata 
unter den Ascomyceten auch kennen, vorhanden. Der Zerfall von 
Mycelfaden der in Nahrlosungen wachsenden Ascomycetenhyphen in 
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von den Gliedern der Mycelf&dcn oft kaum oder nicht abweichende 
ein- oder mehrzcllige Stabchen, wie er bei den Ascomyceten sehr yer- 
breitet ist und z. B. schon bei Calloria fusartoides Yorkommt, ist bei den 
Flussigkeiten bewohnenden Spaltpilzen eine haufige Erscheinung. Der 
Ban der Protoplasten dieser Stabchen ist bei Asco- 
myceten und Spaltpilzen gleiob. Yergleicbt man ferner den 
Entwickelungsgang einer Exoascusart mit der eines endosporen Spalt- 
pilzes, z. B. mit dem von Bacterium tumescens Zopf, so findet man 
recht weitgehende Analogien. Der Yegetationskdrper von Exoascus 
wachst in dem Wirthsgewebe erst in Hyphenformen, dann aber zer- 
fallt ein derartiger Zellfaden in Einzelzellen, welcbe zu Sporangien, 
zu Ascen werden, kann aber auch, wenn wir ihn in Nahrldsung 
bringen, fortgesetzt in Stabchen (Oidien) zerfaUen. 

Es sind nur zwei Momente, welche Astasia von den Ascomyceten 
unterscheidet, einmal der Mangel von Yerzweigung der Hyphen und 
dann die Bildung von ^Schwarmoidien^. Was den ersten Punkt be- 
triift, so ist es fraglich, ob echte Yerzweigung nicht doch einzelnen 
Species zukommt, die mit Astasia naher verwandt sind. Es sind 
schon mancherlei dahin gehende Angaben gemacht worden (siehe 
z. B. Hueppe 1896, S. 29 und die Angaben von Eutscher und 
Yon Zettnow 1897), die jedoch noch alle einer eingehonderen Unter- 
suchung bedurfen. Interessant ist in dieser Beziehung vorzuglich die 
Angabe yon Olav Johan-Olsen (Juli 1897, S. 279) uber Bacillus 
mycoidis, der in sich abgliedernden Stabchen des yerzweigten 
Luftmycels Endosperm bilden soil. Was mich gegen Johan-Ol- 
sen 's Angaben sehr misstrauisch macht, ist die gleichzeitige Be- 
hauptung, dass Aspergillus in Amdbenform auftreten konne (Fig. 6 
seiner Tafel). Die Schw&rmoidienbildung ist dagegen eine die Spalt- 
pilze yon den Ascomyceten entfernende Eigenthumlichkeit, die uber- 
haupt eine yollkommene Analogie im Pilanzenreiche nicht findet. 
A us diesem Grunde mochte ich Astasia und ihre Yerwandten nicht 
etwa z u den Ascomyceten stellen, sondern ich mdchte sie nur wegen 
ihrer morphologischen und physiologischen Aehnlichkeit mit den 
Ascomyceten, als Schizomyceten neben die Ascomyceten stellen. 

Wie weit phylogenetische Yerwandtschaft zwischen den Asco- 
myceten und den Schizomyceten besteht, ist nicht zu sagen. Ich 
muss dabei bemerken, dass ich an eine monophyletische Entwickelung 
der Pilze nicht glaube, dass ich vielmehr auf dem Standpunkte derer 
stehe, die annehmen, dass die grosseren Gruppen der Eumyceten nicht 
alle mit einander phylogenetisch nahe yerwandt sind. Ich meine, dass 
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die verschiedcnen Reihcn der Eumycctcn sich wahrscheinlich zu ycr- 
schiedenen Zeiten von recht verschiedeiien alten Algenst&mmen ab- 
gezweigt haben, wie z. B. vielleicht die Ascomyceten von Ahnen der 
Florideen, manche Oomyceten von jiingeren Oophyceenstammen etc. 

Fiir die Annahme, dass die Bacterien Fungi imperfecti seien, 
fehlt bisher ein jeder Anhalt. Es ist zu vermuthen, dass z. B. 
Astasia keine andere Entwickelungsform mehr besitzt, dass ihr Ent- 
wickelungsgang vdllig bekannt ist; findcn sich doch in ihrem Ent- 
wickelungsgange schon drei der Yermehrung der Individuen dienendc 
Morpbonten: Oidien, Schwarmoidien und Ascosporen, zu denen in 
anderen Fallen noch unverzweigte Hyphen hinzukommcn als zeit- 
weilige Yegetationsform. Mit den Cyanophyeeen haben die Bacteriaceae 
nur das gemein, dass sich ihre Zellfaden nicht verzweigen und in 
Stucke zerfallcn konnen; letztere Eigenschaft theilen sie aber such 
mit vielen Eumyceten und Chlorophyceen. Selbst die grosste Aehn- 
lichkeit, welche sich zwischen bestinimten Bacterien und bestinunten 
Flagellaten findet, ist nur eine ganzlich oberflachliche ; sie geht nicht 
so weit wie die Aehnlichkeit zwischen den Schwarmoidien der Bacterien 
und den Schwarmsporen der Eumyceten. Aehnlich spricht sich aucb 
Migula (1897, S. 238) aus. 

Es bleibt mir nur noch ubrig, die Stellung dpr Gattung Astasia 
unter den Bacterien zu pr&cisiren und die Gattung Astasia zu de< 
finiren. 

Yon den bis jetzt aufgestellten Systemen der Spaltpilze und den 
bis jetzt gegebencn Oattungsbegrenzungen ist das von Migula ent- 
wickelte unbedingt das voUkommenstc. Freilich durfen wir nicht 
vergessen, dass Mi gu la's System ein noch durchaus kunstliches ist, 
und dass seine Gattungen, welche sich auf die Begeisselung grunden, 
mit den Classen des Linn^'schen Systemes grosse Aehnlichkeit 
haben; aber wir diirfen nicht verkennen, dass die Benutzung der 
Begeisselung als hervorragendes Kennzeichen, welche von Messea, 
Migula und Fischer, nach Bckanntwerden von L o f f 1 e r 's Methode 
vorgeschlagen wurde, ein wichtiges Anregungsmittel zur Erforschung 
der Begeisselung der Spaltpilze ist, und dass es schon von diesem 
Standpunkte aus zweckmassig ist, wenn wir das System Mi gu la's 
Yorererst ausbauen. Obgleich sehr viele Bacterienspecies leichtsinnig 
aufgestellt und benannt sind, sind doch wenige bekannt und so wird 
man wohl auch, wenn Migula den zweiten Band seines Werkes 
veroiFentlicht hat, bald wieder an die Umanderung von Gattungen 
und Species gehen. 
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Ich mdcbte deshalb eincn cinfachen, sber me ich nieinc, wich- 
tigen und praktischen Yorscblag fur die in der Entwickelung begriffene 
Systematik der Spaltpilze machen. Icb mochte vorschlagen, dass es 
fur die Spaltpilze nicht gestattet sein soil, cinen Species- 
namen zweimal zu vergeben. Sollte aus Unkenntniss ein 
Speciesnamen zweimal vergeben werden, so erhalt der zuerst ver- 
gebene den Zusatz a, der zu zweit vergebene den Zusatz b u. s. w. 
So wird es m5glich werden, die Gattungen beliebig zu yerandern, 
ohno dass die Auf&udbarkeit der Species leidet, und es konnen 
die Autorennamen wegfallen, damit der Reiz f&r die Be- 
nennung nicht gen&gend untersuchter Formen. 

Ich bilde also die Oattung Astasia in Anschluss an die Oattuugen 
der Bacteriaceac M i g u 1 a 's , mochte jedoch unter Benutzung zweier yon 
M i g u 1 a und Fischer unrichtiger Weise yerworfener Gesichtspunktc 
zugleich eine Aendcrung der Eintheilung der Familie yorschlagen. 

Dazu also die folgenden Auseinandersetzungen. Alfred Fischer 
unterscheidet (1894, S. 84) nur zwischen ,,polaren*^ und ^diffusen*' 
Geisselo und halt die XJnterscheidung yon „lateralen^ Geisseln fur 
uberflussig. Er sagt: ^Nicht immer entspringen die polaren Geisseln 
am Zellende, sondern an einer Langsseite, meist allerdings dem einen 
Ende genahert. P.olar kann man solche seitenstandige Geisseln, die 
an den Schwarmem yon Cladothrix und bei Spirillum sputigenum 
yorkommen, noch deshalb nennen, weil sie ebenfalls nur an einer 
einzigen Stelle ansitzen und diese gewissermaassen als Bewegungspol 
auszeichnen. Sie als laterale Geisseln von den polaren zu unter- 
scbeiden, halte ich deshalb fur uberfliissig/ 

Auch Migula macht in seinem System keinen Gebrauch von 
diesem doch fur sein System sicher wichtigen Unterschiede zwischen 
den scitlich und polar stehenden Geisselbuscheln. Er theilt die 
Bacteriaceae folgendermaassen ein (1896, S. 21): 

„A) Zellen ohne Bewegungsorgane 1. Bacterium. 

B) Zellen mit Geisseln 

a) Geisseln uber den ganzen E5rper zer- 

streut 2. Bacillus. 

b) Geisseln polar 3. Pseudomonas/ 
Pseudomonas charakterisiert er folgendermaassen: ^^Pseudomonas 

Migula. 

Kurzer oder langer cylindrische Zellen, welche zuweilen kleine 
Faden bilden, lebhaft beweglich mit polarer Begeisselung. Die Zahl 
der an einem Pol stehenden Geisseln schwankt bei den verschiedenen 
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Arten zwiachen 1 — 10 und ist am hSrUfigsten 1 oder 3 — 6. Endo- 
sporenbildung kommt yor, aber nur bet wenigen Arten. 

Einc Trennung der hierher gehdrigen Arten in zwei Gattungen, 
je nachdem am Pol nur eine Oeissel oder ein Buschel von Oeisseln 
steht, wie dies yon Fischer yorgeschlagen wurde, ist unthunlich, da 
alle Uebergange zwischen strong eingeisseligen und yielgeisseligen 
Arten yorhanden sind.^ 

Zu dem letzten Satze mochte ich sogleich bemerken, dass man 
sehr wohl die normal eingeisseligen Formeu von den ubrigen trennen 
kann, wenn auch Uebergange yorkommen zwischen ihnen und den 
mehr oder weniger strong mehrgeisseligen ; es liegt uns ja bei der 
Bestimmung der Bacterien eine grosse Anzahl yon In- 
diyiduenyor,nicht weniger, wie bei den hoherenPflansen, 
und wir konnen deshalb hier auch leicht die ^Normal- 
form^ feststellen und die Yariationsweite der Species 
mit in die Charakteristik der Species und Gattung auf- 
nehmen. Ich mdchte trotz der nochmals von Migula (1897, 
S. 121 und 135) angegebenen Gegengriinde, schon im Interesse der 
genaueren Untersuchung der Species yorschlagen, dass man die 
Gattung Pseudomonas yon Migula fallen lasst und die yon Fischer 
fur die Unterfamilie eingefuhrten Namen Bactrineum (fur in der 
grdssten Mehrzahl eingeisselige Formen mit Polgeissel) und Bactrilleum 
(fiir diejenigen Formen, welche in der Regel mehr als eine Geissel 
am Pole tragen) als Gattungsnamen benutzt. Fiir den Yorschlag 
yon Migula (1897, S. 121), die beiden Gattungen eventuell Pseudo- 
monas und Yibrio zu nennen, wiirde ich nicht stimmen, da wir bei 
Annahme des Yorschlags yon Migula zwei Gattungen Pseudomonas 
in der Litteratur haben wiirden. 

Es scheint mir aber doch, um auf unser Hauptthema zuruck- 
zukommen, dass man die auffalligen und normal seitenst&ndigen Geissel- 
buschel und die polstandigen Geisselbiischel aus einander halten musse. 
Bei der geringen Zahl der morphologischen Merkmale, welche zurCharak- 
terisirung der Bacterienspecies brauchbar sind, diirfen wir keine morpho- 
logische Eigenschaft der Species yernachlassigen, welche normal constant 
ist. In den zahlreichen gefarbten Praparaten yon Astasia, welche ich 
untersuchte, fandich kein einzigeslndiyiduum, bei dem ein Geisselbiischel 
genau am Pole eines Stabchens sass, normaler Weise (in den allermeisten 
Fallen) aber waren die Geisselbiischel deutlich soitlich inserirt, sehr 
selten dem Pole so genahert, dass man sie als fast polst&ndig be- 
zeichnen konnte. Im Gegensatz zu dieser Form mit normaler Weise 
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seitlich sitzenden Geisselbuscheln, gibt es zahlreiche Formen, bei dencn 
die Oeisselbiischel normaler Weise, also bei der uberwiegenden Mehr- 
zahl der ausgebildeten Individuen, polar stehen und sich in die Achse 
der Stabchen stellen, wenn auch an einzelnen, anorinalen oder noch 
in Entwickelung begriiFenen Individuen seitlich stehende Oeisselbiischel 
gefunden warden. 

Yon diesen Gesichtspunkten aas halte ich die Aufstellung der 
Gattung Astasia (doxaaia das Wackeln) fQr zweckmassig, welche durch 
1 — 2 lateral stehende Geisselbiischel der Schwarmstabchen ihrer 
Species charakterisirt wird. Danach wurde ich die Bacteriaceae 
Migula's in folgender Weise eintheilen. 

Familie der Bacteriaceae. 
Unterfamilie Bacterieae: Zellen stets ohne Bewegungsorgane. 

1. Gattung Bacterium: 

Unterfamilie Bacilleae: Geisseln der Schwarmcr uber den ganzen 
Korper zerstreut. 

2. Gattung Bacillus: 

Unterfamilie Pseudomonateae: Geisseln der Schwarmer polar. 

3. Gattung Bactrineum: Schwarmer normaler Weise mit einer 

Geissel. 

4. Gattung Bactrilleum: Schwftrmer normaler Weise mit mehr 

als einer Geissel. 
Unterfamilie Astasieae: Geisselbiischel der Schwarmer seitlich. 

5. Gattung Astasia: Ein bis zwei seitliche Geisselbiischel an 

den normalen, einzelligen Stabchen. 

Botanisches Institut der Universitat Marburg, im 
Juli 1897. 
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Figurenerklftrung. 

Fig. 1. Bohematiscbe Darstellung des Banes der Spore; a Kxine, p Intine der 

Sporenmembran ; 7 Stftbchen. 
, 2. Spore in Wasser liegend, von oben gesehen, hohe Kinstellung; 1880. 
, 3. Spore in Wasser liegend, Lftngsansioht ; 1880. 
y, 4 und 4 a. In Schwefelsfture liegende Sporen; 1880. 
^ 5. Spore mit Carbolfuchsin gof&rbt; 2400. 
, 6. Nach Heidenbain gofSrbte Spore mit dunkdblau gefftrbter HAblung 

zwischon der Mombrnn und dem Stftbcben; 1880. 
„ 7. Sporen direct, lebend, mit Jodjodkalium gefftrbt; a inhaltsarme anormale 

Spore mit kernartigem I'unkte; h normale Spore mit im lebenden Zu- 

stande stark lichtbrcchondem StAbohen; 2400. 
y, 8. Keimende Spore; in d ist die Sporenmembran a, an welobcr das Stftb- 

chen p noch fest hing, vermuthlich mitteUt eines Schleimf&dchens, Ton 

oben gesehon gezeichnet; 1880. 
, 9. In der NAhrflOssigkeit schwimmende, lebende Schwftrmer; 1880. 
, 10. Mit Salpeterl5sung plasmolysirte, mit Jodjodkalium gefi&rbte Schwftrmer; 

stftrker Tergrfissert. 
^ Ua -/. Mit Jodjodkalium relativ dunkel gefftrbte Schwftrmstftbchen ; 2400. 
„ 12 a- c. Lebend mit Methylenblau gefftrbte Schwftrmer. 
„ 13 Schwftrmer nach Heidenbain gefftrbt, bei mittlerer Einstellung. 
, 13 j4. Schwftrmer mit Carmalaun gefftrbt, nach Einbettung in Gelatine und 

Hftrtung mit Osmiumsfture and Formalin. 
^ 14. Schwftrmer naoh Oram gefftrbt. 

„ 15. Schwftrmer mit Rutheniumroth gefftrbt, mit Zellkemen. 
„ IB. Schwftrmer schwach mit Jod gefftrbt, mit Zellkernen. 
„ 17. Zelle Aus dem Mycel von Hypomyccs rosellus, lebend mit Jodkalium gefftrbt. 
^ 18. Zelle von Hypomyees mit Rutheniumroth gefftrbt; 2400. 
„ 19. Schwftrmer mit abgeworfenen Geisselbtlscheln ; Tanninbeize. 
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Fig. 20. Sohwftrmer mit naoh L5ffler gefSrbten GeisselbCiBchelii. 
y, 21. Schwfinner aus Calturen in Iproc. Flcischextract, mit der Tanninmethode 

gef&rbt; 1880. 
y, 22. Schw&rmer mit Tanninldsung ^e)i>eizt und mit Garbolfuchain gefSrbt, 

Geisseln abgefallen. 
J, 23. Mit 0,5proc. SalpeterlSsung eingetrockneter, dann mit alkohol. Safranin 

gefftrbter SchwSrmer. 
„ 24. Mit OsmiumB&ure gehftrteter, eingetrockneter, mit Hftmatoxylin gef&rbter 

Sohwarmer. 
„ 25. AuBSchwftrmem entstehende, kugelfSrmigeRuhestftbchenoolonie; sohwach 

vergrSsBert. 
„ 26 a u. 5. Lebend mit H&matoxylin geffirbte Ruhestfiboben ; Membran and 

SohleimfSden blau geffirbt. 
„ 27. RnheBtSbchen mit Rutheniumroth gefftrbt; a durch ErwSrmen, b darch 

OflmiamBSuredampf fixirt. 

28. Mit Jodjodkalium gef&rbte Rahestftbchen ; 2400. 

29. Mit Rutheniumroth, naoh Osmiumbehandlung, geffirbtes langes RuhestAb- 
ohen auB alter MShrencultur; 2400. 

30. Ruhestftbchen mit dicker, dichter, mit HSmatoxylin gefftrbter Schleim- 
hftlle; 1880. 

31 a a. h. RuheBtfibchen aus 8 Tage alter Gultur, lebend mit MethjlTiolett 

in 30proc. Alkohol geffirbt; 1880. 
82. Schleimscheide mit darin liegenden Stfibchen, durch Magdalaroth gef&rbt, 

in Gljoerin liegend; 1880. 

33. RnheBtfibohen, mit WasBer erhitzt, mit Rutheniumroth gef&rbt, bei tiefer 
EinBtellnng; 2400. 

34. RuheBtftbchen naoh Heidenhain und mit Magdalaroth gefSrbt; a, h 
bei hoher, c bei tiefer Einstellung. 

85. Ruhestftbchen in Nfthrloaung liegend; 2400. 

36. RuheBtftbchen, welche vor der Sporenbildung abstarben; 2400. 

37. YerBchiedenartige Bporenbildende Stfibchen (Sporangien) mit fast oder 
ganz fertigen Sporen, in Nfthrldsung liegend, bei relatiy schwaoher Yer- 
grSBserung gezeiohnet; a eine Spore. 

„ 38. SporenbildendoB St&bchen; 2400. 

y, 39. Sporenbildendes Stftbchen, lebend mit Delafield^schem Hftmatoxylin 

gef&rbt; 1880. 
y, 40. Sporangium, lebend mit Methylviolett behandelt, mit geschiohteter Sohleim- 

hmie; 1880. 
„ 41 u. 42. Mit Jod geffirbte Sporangien, tbeilweiBe in richtiger Farbe, theil- 

weiBe nur in Bleistift ausgefQhrt; 2400. 
48. Lebende Sporangien in NfthrflflBBigkeit. 

44. Mit Rutheniumroth geffirbte Sporangien. 

45. Angetrocknetc, mit Carbolfuchsin und Methylenblau geffirbte Sporangien. 

46. 47, 48, 49. Sporenentwickelung in lebenden Sporangien. 2400, mit Aus- 
nahme von 46. 

50. UmrisB eincB Zellkernes von Ornithogalum. 

51, 52, 53, 54. Zellen von Cladothrix (?) in verschiedener WeiBO mit Rea- 
gentien behandelt. 
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Die VorgSnge bei der sog. Braun'schen Zwangsdrehung. 

Von 
Hermaii Dingier. 

Hierxu Tafel VII— IX. 

Vorbemerkungen. 

Das Problem der ^Braun'schen Zwangsdrehung^ steht durch die 
neuerc Abhandlung von Hugo de Vries ^Monographie der Zwangs- 
drehungen^ zur Zeit wieder einigermassen im Yordergrund des Inter- 
esses. Der Autor hat darin mit grossem Fleisse alles bisherige, auf 
seinen StoiF bezugliche , zusammengetragen und durchgesprochen. 
Er hat dadurch sehr zur Kl&rung der Sachlage beigetragen. Sein 
Hauptverdienst aber besteht in dem Nachweis der ubrigens von vorn- 
herein wahrscheinlichen Thatsache, dass die Bedingungen des natdr- 
lichen Zustandekommens der Erscheinung auf erblicher Anlage beruhen. 
Letzteres anzunohmen lag urn so naher, als ja das typische Auftreten 
der eigenthumlichen Ausbildung an gewisse Blattstellungen, resp. mor- 
phologisch-anatomische Yerhaltnisse geknupft erschien. Ferner be- 
obachtete de Yries direct den Drehungsvorgang an seinem drehen- 
den Dipsacus sylvestris. Im Uebrigen ist er aber, was die 
mechanischen Bedingungen des Yorgangs angeht, nicht weit Qber den 
ersten genaueren Beobachter, Alexander Braun, hinausgekommen. 

Auch ich habe mich seit einer Reihe von Jahren mit der 
Braun 'schen Zwangsdrehung befasst und hatte gerade eine kleine 
Abhandlung fiber die Frage dem Herausgeber dieser Zeitschrift 
angeboten, als die de Yries'sche Monographie erschien und einen 
Theil des Ueschriebenen gegenstandslos machte. In der vorliegen- 
den Abhandlung beabsichtige ich, vor AUem einmal die mechanischen 
Bedingungen des Zustandekommens klar zu legen, soweit das sehr 
verwickelte Problem dem allgemeineren Yerstandniss des bota- 
nischen Publikums zuganglich erscheint. 

Der, der Frage der Zwangsdrehung zu Grunde liegende StoiF 
ist ein sehr weitschichtiger. Abgesehen von der rein morphologischen 
resp. entwickelungsgeschichtlichen Frage nach der Ursache solcher 
Bildungen, ist der mechanische Yorgang selbst mit den ihn bedingen- 
den anatomischen Yerhaltnissen und den resultirenden Spannungen 
zu verfolgen. Endlich ist zu untersuchen, in welcher Weise das 

Flora, Erginzungtband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 18 
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lebende und wachseDde Gewebe auf die Spannungsreize reagire. 
Die behufs vorliegendeD Zweckes gemachten morphologischen, ent- 
wickelungsgeschichtlicheD und experimentellen Untersuchungen sind 
sehr umfangreich, so dass hier nur ein kleiner Theil derselben yer- 
offentlicht warden kann. GleichwOhl kann die vorliegende Abhand- 
lung auf alle einschlagigen Fragen naturlich keine allseitig genugende 
Antwort geben. Auf die Letztgenannte namentlich dessbalb nicht, 
weil die bisherigen Untersuchungen fiber den Oegenstand, auch die 
ausgezeichneten Pfeffer'schen Arbeiten noch ansehnliche Lucken 
aufweisen, und meine eigenen bezuglichen Yersuche noch nicht zum 
Abschluss gekommen sind. Eine Hauptschwierigkeit liegt ausserdem 
fur mich in den fiir solche Untersuchungen sehr ungenugenden hie- 
sigen Arbeitsmitteln. Ich werde daher uber meine Yersuche am 
Lebenden spater besonders berichten und mich hier hauptsachlich 
auf die Erorterung der Yorgange an einem rein mechanischen zwangs- 
drehenden System von im Weiteren zu pracisircnden Eigenschaften 
beschranken. Ich werde dabei, nachdem der StofF gewisse Schwierig- 
keiten bietet, mich an eine moglichst einfache Form des Ausdruckes 
und der Yeranschaulichung halten. Naturlicherweise sind einige ein- 
fache geometrische Bezeichnungen , beziehungsweise Erdrterungen 
nicht zu umgehen, dieselben sind aber so allgemeinverstandlich, dass 
sie wohl keinem Botaniker Schwierigkeiten bereiten werden. 

Im Uebrigen lehnt sich die Behandlung des ira Titel dieser 
Arbeit bezeichneten StofFes eng an die speciellen Yerhaltnisse eines 
in einem friiheren Aufsatz bereits erwahnten ^) zwangsgedrehten 
Bambushalmes an. Wie schon dort bemerkt, sind die Erscheinungen 
der Braun'schcn Zwangsdrehung bei Qrasern uberaus selten. Sie 
scheinon mir aber aus m^nchen Griinden gerade hier besonders be- 
achtenswerth. Wenn irgendwo an einem natiirlichen Objecte die 
Beeinflussung des Wachsthums bei den Drehungsvorgangen deutlich 
hervortretcn kann, so ist es bei den hochwiichsigcn Bambusen. 
Yor alien Dingen sind die Grosseuverhaltnisse so giinstig wie m5g- 
lich. Die sehr regclmassige , durch keine localen Yerdickungen 
(Kanten etc.) gestorte, fast hohlcylindrische Gestalt des geraden 
Halmes, die fehlonde oder schwache Ausbildung von Seitenknospen 
auf langere Strecken und endlich der genau longitndinale Faser- 
yerlauf in den Internodien sind weitere giinstige Momente. Endlich 



1) Dingier, „Ueber abnorme Waohsthumshemmungen am Qrasstamm* in 
Ber. d. deutsoh. hot. Ges., Jahrg. 1896, Bd. XIV, p. 295 ff. 
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ist es aber auch die sehr typische Zu- und Wiederabnahmc der 
Wachsthumsintensitat der sich aneinanderreihenden Internodien. Die 
bisher zur YerfQgung stehenden zwangsdrebenden oder zwangsge- 
drefaten Objecte — auch Hugo deYries' interessante drehende 
Dipsacus-Rasse — bieten unter den oben angedeuteten Qesichts- 
punkten, wohl kaam aasreichende Yerhaltnisse. 

WerthvoUes lebendes Bambusenmaterial, eine Anzahl kurz vor 
der Streckung stehender Sprosse (InnoYationaknospen), ein in Streck- 
ung begriiFener starker Halm und zwei starkere alte Halme standen 
mir au8 dem reichen Schatze des Frankfurter Palmengartens durch 
die Qute des Hcrm Director Siebert zu Gebot. Wdnschenswertfae 
Yersuche an lebenden Bambusen konnte ich dagegen nicht vomehmen, 
da der hiesige botaniscbe Garten kein grdsseres Wannhaus besitzt. 

Ausserordentlich werthvoll ware es gewesen, lebendes zwangs- 
drefaendes Bambusenmaterial zu erlangen, womoglieh auchNafaeres uber 
die Herkunft des gedrehten Halmes zu erfahren. Ich wendete mich 
auch bald nach Erlangung des Halmes an die mir vom freundlichen 
Geber, Herm Prof. Dr. Max Buchner in Miinchen angegebene 
Adresse in Singapore, blieb aber ohne Antwort. 

Einige wenige hier verwerthete Beobachtungen machte ich an 
einem bis zur Fruchtbildung gelangten Spross von Mentha sylvestris, 
welcher (in dem betr. Satz des botan. Gartens) aus einem normalen 
Rhizom seitlich hervorging und nahezu von seiner etwas fasciirten Basis 
an ohne XJnterbrechung drehte. Samenculturen mit drehenden Rassen 
konnte ich nicht machen, da mir hiezu der Raum im Garten fehlt. 

Obschon vorliegende Zeilen sich vornehmlich mit einem einzigen 
Objecte beschaftigen, benenne ich sie gleichwohl allgemein jj)\e Yor- 
gange bei der Zwangsdrehung*'. Der Leser m5gc selbst entscheiden, 
ob dieser Titel berechtigt ist. 



Die Ordnung, in welcher der Stoff behandelt werden soil, ist 
folgende : 

I. Aeussere Yerhaltnisse des gedrehten Bambushalmes. Unter- 

suchungsmethoden. Tabellen der Messungsergebnisse. 
n. Die morphologisch-anatomischen Beweise fQr Braun'sche 

Zwangsdrehung. 
HI. Die Wachsthumsverhaltnisse normaler, hochwftchsiger Bambus- 

halme. 
lY. Die Entstehung des Enotens und Diaphragmas beim normalen 

and gedrehten Bambushalm. 

i8* 
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Y. Einige geometrische Betrachtungen. 

YI. Mecfaanische Betrachtungen. Entstehung der Spannungen and 
ihre mechanischen und physiologischen Wirkungen. 
VII. Kurze Mittheilung iiber Versuche mit kunstlicher Zwangs- 
drehung und andere mechanische Beeinflussungen des Wachs- 
thums an lebenden Pflanzen. 
Vni. Beleuchtung der Besultate bisheriger Porschungen. 
IX. Erorterung einiger morphologischer und biologischer Verhaltnisse. 
X. Zusammenstellung einiger Ergebnisse. 



I. 

Gestalt des gedrehten Bambushalmes. Untersuchungsmethoden. 

Tabellen der Messungsresultate. 

Das ganze Halmstiick, wie es in meinen Besitz kam (vgl. 
Figg. 1 a und b Taf. YII) ist 314 cm lang und zwischen 5 und 9 cm dick. 
Der oberste Theil ist normal gestreckt und von einera 38 cm langen 
und ca. 5 cm dicken Internodium und einem kleinen Stuck eines 
zweiten ebensolchen eingenommen. Die verdickte Halmbasis (Rhizom) 
ist in normaler Weise gekrummt, dicht mit Adventivwurzeln besetzt 
und ca. 9 cm dick. Sie besitzt eine geringe Abplattung in der Rich- 
tung von rechts vorn nach links hinten, welche vielleicht eine An- 
deutung von Fasciation darstellt, und befand sich grossentheils in der 
Erde. Das mittlere Stuck von ca. 257,5 cm Lange und ca. 6 — 7'/f cm 
Dicke ist ziemlich gerade und in der Mitte angeschwollen. Etwa die 
untere Halfte ist einem umgekehrten, sehr schlanken Rotationskegel 
nicht unahnlich. Dann folgt ein kurzer mehr cylindrischer Abschnit 
und schliesslich nimmt gegen das obere Ende die Dicke wieder ab. 
Dieses ganzo mittlere Stiick wird von einer ununterbrochenen links- 
laufigen ^) Spirale von verwachsenen Blattinsertionen in etwa 29 Um- 
gangen umzogen. Der Halm ist zur Blattspirale gegenlaufig gedreht, 
so dass die Langsfasern etwa 6*/* rechtslaufige Umgange machen. 
Dieselben sind nabezu senkrecht zur Blattspirale gerichtet. Die In- 
sertionsenden der sich deckenden Blatter, 54 an der Zahl, sind 
einander dicht genahert, ganz in der Weise, wie die ubergreifenden 
Enden der normalen Blattinsertionen. Entsprechend der Blattspirale 
verlauft in der Hohlung des Halmes ein wohlausgebildetes Wendel- 
treppendiaphragma, dessen Breite im Mittel nahezu dem halben 



1) Naoh botan. Terminologie. Gleichzeitig bemerke ich, dass die Bezeiehuogen 
,Torn'^, ^hinten*, ^reohts^, ^links^ nur in morphologischem Sinne gebraucht werden. 
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Hdhlendurchmesser entspricht. Dassolbe zeigt an yiclen StcUen tiefe 
Einrisse seines inneren freien Randes, welehe nioht selten bis zur 
Halmwand reichen. 

Die wichtigste Untersuchungsmethode bildete, wenigstens behafs 
Erforsehung der mechanischen Bedingungen des Zustandekommens 
der auffallenden Bildung, das Messen. Nachstdem waren gewisse 
anatomische Yerhaltnisse zu berucksiehtigen, welehe fQr den Yorgang 
der Drehung in Betracht kommen. Endlich verlangte die Frage der 
Blattstellung eine besondere Untersuchung. Die erste anter diesen 
dreierlei Aufgaben war die scbwierigste. Trotz der im Qanzen iiber- 
raschenden Regelmassigkeit des gedrehten Halmes finden sich doefa 
im Einzelnen sehr viele Unregelmassigkeiten, welehe nur schwer zu 
Qberwindende Hindernisse bereiteten. 

Gemessen wurde, nachdem sich die kauflichen Maassb&nder als 
ungeeignet herausstellten, mit schmalen Bandem aus dilnnem, sehr 
festem und unelastischem Schreibpapier, sowie mit ebensolehen Zwim- 
faden. Die Umfange wurden direct von den scharf angespannten 
Maassbandern oder Faden abgelesen und mit Absicht nicht reducirt 
Der kleine Fehler, welcher infolge der Dicke des Maassbandes in 
ihnen steckt, ist so gering, dass er fur ein Object Ton so bedeuten- 
den Dimensionen, wie vorliegendes, bei welchem ohnehin weit grobere 
Fehler nicht auszuschliessen sind, nicht in Betracht kommt. Die 
Umflnge wurden mit Hilfe eines flachen Holzringes bezeichnet, welcher 
an einer geraden, aufrechten Leitstange verschiebbar und mittelst 
Wasserwaage horizontal zu stellen war. Dieselben stehen senkrecht 
zur jeweiligen Achsenrichtung des Ualmes. Uebrigens ist die Krummung 
abgesehen von der Basis, wo der Halm in das Khizom ubergeht und 
wo es auf ganz genaue Dimensionen uberhaupt nicht ankommt, gering 
und bedingt keine zu sehr storenden Fehler. 

Ich muss hier auch die Frage der Dimensionsanderungen durch 
Austrocknung berdhren. Als der Halm in meinen Besitz kam, war 
er noch ziemlich frisch, was aus dem noch nicht ganz vertrockneten 
jungeren Gewebe einiger Innovationsknospen hervorging, welehe ich be- 
hufs Untersuchung der Blattstellung aus dem Rhizom nahm. Es wurden 
damals sofort Messungen angestellt und seitdem mehrfach wiederholt. 
Dieselben beweisen zwar ein gewisses Schwinden, doch sind die Unter- 
schiede gegeniiber den fruheren Messungen sehr gering und f&r unsere 
ganze Untersuchung so gut wie ohne Bedeutung. Um ein Beispiel anzu- 
fuhren, hatte ich den Umfang des Halmes bei cm 200 fruher zu 22,3 cm 
gemessen, jetzt misst er 22,2 cm; bei cm 110 frilher 22,3 cm, jetzt 
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22,15 cm. Letzterer Unterschied war cler grdsste gefundene. In der 
Lange ergaben sich gar keine Unterschiede. Immerhin sind kleine 
Differenzen vorhanden, infolge dessen sind gar keine der nrsprung- 
lich erhaltenen Maasse bier benutzt, sondern ausscbliesslich solcbe, 
welcbe in dem letzten Jabr, nacbdem der Halm langst voUkommen 
unveranderlicb geworden war, genommen wurden. 

Sebr scbwierig gestaltete sicb die Aufgabe, die Gestalt dea spira- 
ligen Internodialfeldes festzustellen, was notbig scbien, um einen 
tieferen Einblick in den Yerlauf des Yorganges und namentlicb auch 
die Spannungsverbaltnisse zu erlangen. Besonders kam es darauf 
an, zu wissen, ob dasselbe im abgeroUten Zustande von kleinen loca- 
len Knimmungen abgeseben, im Gesammtverlauf geradrandig oder in 
der Flacbe gekriimmt sei. Ebenso war festzustellen, ob und welohen 
Krummungen die Langsfasern auf ibrem Spiralgange unterworfen sind. 
Es war mir ganz besonders darum zu tbun, in die ein- 
scblagigen Yerbaltnisse der am regelmassigsten ge- 
stalteten, umgekebrt kegelformigen unteren Halfte 
des gedrebtenStiickes Einblick zu gewinnen, weil gerade 
bier die wesentlicbsten Anbaltspunkte fiir den mecbaniscben Yorgang 
zu finden sein mussten. Bei Weitem der grdsste Tbeil des Folgen- 
den beziebt sicb daber auf dieses Halmstuck. 

Es wurden zu diesem Zwecke kiirzere Stiicke scbmalerer und 
breiterer Papierbander langs der festzustellenden Richtungen ange- 
legt, in der ricbtigen Lage an einander geklebt und entsprechende 
Merkpunkte auf der Halmoberflacbe wie dem Bande aufgetragen. 
Indessen fiibrte das zu keinem befriedigenden Ergebniss. Wurde 
die Methode nur ein wenig yariirt, so ergaben sicb oft ganz ent- 
gegengesetzte Resultate. Nacb langeren vergeblicben Bemubuogen 
formte icb die Oberflacbe einfacb plastiscb ab mittelst eines un- 
elastiscben, weicben Materials. Der so gewonnene Mantel wurde 
dann je nacb Bedurfniss aufgescbnitten. Am geeignetsten erwies 
sicb nicbt zu dickes, gutes Filtrirpapier. Dasselbe wurde entweder 
in breiteren Stiicken, oder in scbmaleren Bandem, in zwei Lagen 
ubereinander um den Halm gewickelt und erst mit den Handen, dann 
mit dunnem festumwickelten Faden moglicbst angepresst. Hierauf 
wurde es mit einem nassen Scbwamme angedriickt, beziebentlicb 
damit leicbt angeklopft, so dass es alien Einsenkungen und Yor- 
sprungen sicb anlegen konnte. Scbliesslicb wurde der Halm mit 
seinem nassen Fliesspapiermantel bis zum yolligen Trocknen ein bis 
zwei Tage stehen gelassen. Yor und wabrend des Aufschneidens 
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(nach Entfernung der Bindf&den) wurden mit dickem Gummi, event, 
mit Siogellack, freie Rander, welcfae sich abzulosen neigten, angeklebt. 
Auf diese Weise erhielt ich ein moglichst getreues Abbild der Halm- 
oberflache. 

Ich musste indessen auch hier noch Yorsicht walten lassen, 
wiederfaolt iieue Mantel anfertigen und zur Gontrole Zerschneidungen 
nach verschiedencii liichtungen vornehmen, denn die Oberilache des 
Internodialfcldos ist in der Faserrichtung nicht ganz eben, sondern 
unten cin wenig gewolbt, oben etwas eingezogen. Dazu kommt noch 
die fortlaufende ein wenig hervoi*tretende Kante dicht unterfaalb der 
Iiisertionsspirale (^Grenzkante^, vgl. Fig. 15 Taf. IX), welche die 
Grenze der aneinander stossenden Umgange bildet. Infolge dieser 
Unebenhciten kriimmte sicb der als Spiralband aufgeschnittene und 
abgerollte Mantel jo nach der gewahlten Schnittlinie in gerade ent- 
gegengeaetzter Weise, wenn auch in weit geringerem Grade, 
als bei dem Yersueh uiit Papierbandern. Das Band musste ent- 
weder ganz gerade, d. h. geradrandig oder so schwach 
gekrummt sein, dass ein Nachweis infolge der Unregelmassig- 
keiten unmdglich war (vgl. Fig. 4 Taf. VII). 

Bedeutend weniger Schwierigkeiten machte die Feststellung des 
Faserverlaufs, nachdeni die wulstforniige Aufbauchung des Internodial- 
bandes nahezu senkrecht zur Faserrichtung verlauft. Die Aufnahme 
des Faserverlaufs bestatigte das Kesultat der Aufnahme des Inser- 
tionsverlaufs, dass letzterer sich, wenn der Mantel des annahernd 
umgekehrt kegelformigen unteren Halmstuckes vollkommen in eine 
Ebene abwickelbar ware, einer geraden Linie wonigstens sehr nahern 
musste. Die Kriinimung der Uahufaser zeigt in ihrem Gesammt- 
verlauf Aehnlichkeit mit derjenigen der orthogonalen Trajectorien 
eines geodatischen ^ Bandes eines Kegels. Sie weicht aber insofern 
ein wenig von derselben ab, als letztere zu einauder genau concen- 
triscfa sind, also uberall gleichen Abstand haben, wogegen die Faser- 
curven sich nach der Mitte des Halmes ein wenig von einander ent- 
fernen. Der Halmspitze zu nahern sie sich wieder. Durch dieses 
Auseinauderweichen zeigen sie im unteren Halmstiick eine gewisse 
Aehnlichkeit mit archimedischen Schraubenlinien , soweit sich dies 
unter vorliegenden Yerhaltnissen beurtheilen lasst. Dem entsprechend 
durfte die nicht direct nachweisbare schwache Krummung der Inser- 
tionslinie sich der einer hyperboliscben Spirale nahern. 



1) Vgl. den Anhong zo ,Geometr. Betraoht.**, Absohn. V. 
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Die EriimmuDg des Gesammtverlaafs der Halmfaser liess, wie 
gesagt, nur die obigen Annahmen zu. Dieselben fanden ubrigens 
auch noch in derWeise eine Bestatigung, dass uber kiirzeren Halm- 
stilcken ohne besondere Unregelmassigkeiten geschlossene Eegelmantel 
au8 Schreibpapier angelegt werden konnten, welche zwar nicht die 
Oberflache der Yertiefungen beriihrten, aber der etwas yorspringen- 
den spiraligen Qrenzkante, beziehungsweise dem dickeren Theil des 
Internodialbandes fast uberall dicht anlagen. Langs der Eante be- 
zeichnet, aufgeschnitten und abgeroUt ergaben sioh, abgesehen von 
starken localen Breiteschwankungen im Ganzen ann&hernd gleioh- 
massig sicfa verbreiternde gerade Bander. 

Das Ergebniss der gesammten Messungen f&hrte zum Resultat, 
dass das untere Stuck, des gedrehten Halmabschnittes annahemd urn- 
gekehrt kegelfdrmig, das mittlere ziemlich cylindrisch and das oberste 
ziemlich unregelmassig yerjiingt ist. Femer ergab sich, wie schon 
gesagt, dass das spiralige Band des Internodialfeldes im ersten Halm- 
theil im Gesammtverlauf annahernd geradrandig ist und Yon 
unten nach oben sich annahernd gleichmassig verbreitert. Am cylin- 
drischen Halmstuck verbreitert es sich noch weiter und die Ver- 
breiterung setzt sich fort bis in den oberen abnehmenden Halmtheil. 
Dabei kriimmt es sich zugleich in der Flache mit nach oben ge- 
richteter Concavit&t. Schliesslich vcrschmalert es sich und nimmt 
wieder annahemd gerade Richtung an, resp. kriimmt sich zuletzt in 
umgekehrtem Sinne. 

Grosse Schwierigkeiten bereitete auch das genauere Messen der 
Steigungswinkel der verschiedenen Spirallinien. Es wurde wiederholt 
und nach verschiedenen Methoden gemessen. Mittelst des horizontal 
gestellten flachen Holzringes wurden am senkrecht gestellten Halm 
die Umfange direct auf die Oberflache gezogen und an diese biegsame 
Winkelmesser angelegt. Zum Theil wurden kleinere Stiicke der Halm- 
oberflache mit den betr. Winkeln direct auf Papier durchgepaust, was 
durch die der Faser folgenden feinen Austrocknungsrisse sowie den 
scharfen Blattinsertionsrand stellenweise ermoglicht war. Die Ereuz- 
ungswinkel der Fasern mit der Insertion wurden mit Papierwinkeln 
von T-formiger Gestalt gemessen, und zwar in der Art, dass eine 
grossere Zahl solcher Winkcl von alien vorkommenden Grossen aus- 
geschnitten wurden. Der richtige wurde jedesmal ausgesucht und bei 
der Messung wurden allc drei Arme genau an die Halmoberflache 
angelegt. Auf diese Weise liess sich eine verhaltnissmassige Genauig- 
keit erzielen. Die so gewonnenen Grossen sind gleichwohl nur als 
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ann&hernd richtig zu betrachten. Die Sohwierigkeit, genane Maasse 
zu erlangen, ist eben eine derartige, dass jede neue Messung wieder 
etwas anders aus^llt. Doch sind die Fehler nicht so gross, dass die 
aus den Zahlen gezogenen Schlusse irgendwie an Unsicberheit litten. 

Das Resultat der Messangen ist so gedrangt wie mogliefa in den 
folgenden beiden Tabellen zusammengefasst, zu welehen dbrigens 
einige erlauternde Bemerkungen vorausgeschickt werden mussen : Die 
Tabellen befassen sich wesentlich nur mit dem Theile des Halmes, 
welcher spiralige Blattstellung besitzt. Die Hohenmarken — 270 om^) 
der senkrecbten Reihe A in Tabelle I geben nicht die absolute H5he 
des Halmes bei senkrechter Stellung, sondern die Entfemung der 
betreffenden Punkte auf der nicbt ganz geraden Medianlinie der mor- 
phologischen Yorderseite. Es bedeutet die Null den Schnittpunkt der 
Mittellinie mit der untersten spiraligen Blattinsertion, also mit der 
Insertion von Blatt 1. Etwa bis zum 10. Centimeter ist die Halm- 
basis stark und bis zum 20. Centimeter schwaeher gekrummt. Yon 
diesem Punkt an bildet die Mittellimie eine ziemlich gerade Linie. 
Die Medianlinie unterscheidet sich von einer voUkommen Geraden, 
welche die aussersten Punkte verbinden wurde, durch 3,3 cm grdssere 
Lange; der bei weitem grdsste Theil dieses Unterschiedes fallt auf 
die Starke Eriimmung des Basalstiickes zwischen cm und cm 10. 
Das Halmstiick von cm 20 bis cm 128,5 ist nach vorn ein wenig 
convex gekrummt und zwar betragt die starkste Abweichung der Halm- 
achse von der geraden Linie bei cm 79.5 : 2,55 cm. Das oberhalb cm 90 
gelegene Stuck ist fast ganz gerade, wahrend das untere gleichzeitig 
nach rechts ein wenig convex gekrummt ist. Die grosste Abweichung 
der letzteren Erunimung, zwischen cm 20 und cm 90, liegt bei cm 60,5 
und betragt 1,9 cm. Die Marke cm 20 befindet sich bei senkrechter 
Ualmstellung 26,7 cm uber der horizontalen Unterlage, die Marke 
cm 10:17 cm. 

Bei Punkt cm 260,5 *) uberschreitet die vordere Mediane die 
Blattinscrtion 55 und damit die Grenze des spiralbl&ttrigen und ge- 
drehten HalmstQckes. Der Punkt cm 270 fallt bereits auf das an- 
schliessende, normal gestreckte Intemodium. 

Trotz der an sich ungenauen Art der Messung gab die ange- 



1) Ygl. hiezo Fig. 1, wo die beigefQgten MaasHstftbo die betreffenden H5hen 
Ton cm 10 bis om 270 angegeben (tj^I. auch Fig. 8 and Erklftr.). 

2) Ygl. die YorderanBicht dieHes Halmstflokes in Fig. 2 a. Auf der in Fig. 1 
dargestellten RQokseite reioht die sohief gestellte Insertion Ton Blatt 55 am 2i/gcm 
hOher aafwftrti, also bis cm^263. 
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wcndete Methode relutiv die bcsten Aiibultspunkte. Es begreift sich 
das sofort, wenn man iiberlegt, dass die Halmachse selbst nicbt direct 
messbar war uiid hochst complicirte Messungen und Berechnungen 
batten vorgenommen werden miissen, um alle Maasse auf sie zu be- 
Ziehen. 

In der senkrechten Zeile B der Tabelle I sind die Umfiuige too 
10 zu 10 cm angegeben. Zeile C enthalt die Entfernungen, welche 
je zwei sich entsprechende Punkte der nanilichen Faser in auf- 
einanderfolgeuden Internodialbandumgangen trennen (vgl. Fig. 8 und 
Figurenerklarung), oder richtiger: die Entfernungen der aufeinander- 
folgenden Faserabscbnitte senkrecbt zu ihrem Verlaufe. Sie geben 
den ^Umfang*' an, welchen der Halm an der betr. Stelle ausschliess- 
lich durcli ^Faserbreitenwachsthum^ (das tangentiale Wacbsthum 
normal zur Faserrichtung) erreicht hatte^). Diesu Entfernungen sind 
im unteren Drittel (Zeile CI) und im oberen 7? (Zeile C2) der Breite 
des Internodialfeldes gemessen. 

Zeile D enthalt die Steigungswinkel des Internodialfeldes oder 
yielmehr richtiger der Insertionsspiralc. Dem Steigungswinkel jedes 
beliebigen Punktes der Insertionsspirale entspricht der Steigungs- 
winkel des ihm auf der entgegengesetzten Halmseite gegeniiberliegen- 
den Punktes der Medianlinie des Internodialfeldes , denn diese Median- 
linie bildet die gleiche Spirale wie die Insertionslinie selbst. 

Zeile E gibt den Cosinus der Grossen der Zeile C, bezogen auf 
die zugehorigon Steigungswinkel der Zeile />, mit anderen Worten 
die Grosse der Projection auf den zugehdrigen Halmumfang. 

Es geben diese Grossen an, welchen reellen Antheil das zur 
Faser normal gerichtete tangentiale Wacbsthum an dem schliesalichen 
Gesammtumfang hat. 

Zeile El gibt diesen Antheil fiir die Maasse von CI. Die 
Grossen dieser Keihe geben nahezu den reellen Antheil des zur Faser 
normalen tangentialen Wachsthums fur den betreiFenden Halmtheil an. 
Sie sind ein wenig grosser angegeben, als sie wirklich messen, weil der 
obere Theil des Internodialfeldes ein geringeres tangentiales Wachsthum 
zeigt und das Maass des wirklichen Halmumfanges ein wenig herab- 
druckt. Um die Tabelle nicht allzusehr anzuschwellen, verzichte ich 
aber darauf, die geringen Differenzeu besonders einzufiigen. Zeile E2 
gibt den gleichen Antheil fiir die Maase von C2, also fur das ge- 



1) Ueb. d. Waohgthamsbezieh. ygl. V. p. 291 ; Qb. Radialwaohsth. Tgl. ebenda 
Anm. and 11. 1 und 3. 
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ringerc Dickenwachsthuin, welches der obere Thcil des Internodial- 
feldes zeigt.^) 

Zeile F gibt die DifFerenz zwischen den letztgenannten Grossen 
und den entsprechenden wirklichen Halmumfangen (Zeilo £), also 
den Antheil, welehen die Aufspreizung der Ualmwand durch die 
Schiefstellung und Ycrlangerung sowie Yerbreitening der Faser an 
dem Gesamnitumfang hat. Die Zahlen geben gleichzeitig die Grdsse 
der Horizontalprojection der entsprechendon Halm fas erabschnitte, 
resp. den Gosinus derselben, bezogen auf ihren Steigungswinkel. 

Die letzte Zeile G endlich gibt die Kreuzungswinkel von Faser 
und Insertiunsspirale , und zwar sind es die gegen die Halmbasis 
resp. Spitze oiFenen Kreuzungswinkel. Dieselben sind die Mittel aus 
je zwei Messungen auf gegenuberliegenden Halmseiten. Dieselben 
beziehen sich auf den Gcsammtverlauf der Faser in dem betreffenden 
Halmstiick, also auf die kurzeste (^geodatische^) Yerbindungslinie 
der beiden Schiiittpunkte einer bestimmten Faser mit je zwei auf- 
cinanderfolgenden Insertionsumgangen ; ferner auf den mittleren Yer- 
lauf (geodatische Linie) der entsprechendon Insertionsstucke auf jo 
Vs Unigang. Im Allgemeinen botragt dioser Kreuzungswinkel im 
Durchschnitt etwa 947s ^. Der ^Neigungswinkel^ der Faser in Bezug 
auf die Langsrichtung des Ualmes (also die jeweilige ,yMantellinie^) 
ergibt sich leicbt aus dem entsprechendon Steigungswinkel der In- 
sertion, wenn man die 90® ubersteigende Zahl der Grade des Kreu- 
zungswinkels hinzuaddirt. Der Steigungswinkel der Faser erganzt 
ihren Neigungswinkel zu 90 ^ 

Zu Tabelle II ist zu bemerken, dass hier alio Maasse auf der 
niorphologischen Yorderseite des Ilalmes langs dessen Mittellinie ge- 
nommen wurden. Die Bandbreiten in Reihe K sind die durch die 
Insertionsumgange abgeschnittenen Stucke der Mittellinie, also die 
Differenzen je zweier benachbarter Grossen der Reihe H. Die Band- 
breite in Reihe L gibt die Lange der geodatischen Linie an, welche 
die Mitte des jeweiligen Stdckes der Mittellinie schneidet und die 
benachbarten Umgange der Insertionsspirale auf dem k&rzesten Wege 
Torbindct. Sie flllt mit der Faserlinie nahezu zusammen. 

Die spiralige Blattinsertion 1 beginnt rechts hinten an der Halm- 
basis und hat am Nullpunkt (= Schnittpunkt der Insertionsspirale 
mit der vorderen Mediane) ^/s Umfang erreicht. Demnach erreicht 



1) Der EinfluBA dieses Terschiedenen znr Faser nonnalen tangentmlen 
Wachsthums anf den wirklichen Umfang yerhAlt sich etwa wie 2 : 1. 
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das yon der Insertionsspirale begrenzte Band hier reap, am n&chst 
hoheren Umgang der Insertionsspirale — genauer an dem die beiden 
Punkte cmO und cm 2,4 (s. Beihe 1 unten!) verbindenden Stuck der 
Mittellinie — ebenfalls ^/s Umgang; zwiscben cm 2,4 und cm 4,6 er- 
reicht es P/g Umgang u. s. w. Die beiden Tabellen erganzen sich 
gegenseitig. AUe Langenmaasse sind in Gentimetern und alle Winkel- 
maasse in Graden angegeben. 

Um die Tabellen nicbt ins Unabsehbare anzuschwellen, musste 
ich die Angaben auf das Nothwendigste beschranken. Freilicb treten 
dadurch gerade auch die Unregelmassigkeiten starker hervor und 
verdecken doch etwas das im Ganzen auffallend regelmassigeYerbalten. 
Es liess sich das aber nicht andern, wenn ich nicht beispielsweise 
statt der Bandbreiten auf einer Langslinie mindestens diejenigen auf 
vier L&ngslinien eingefiigt hatte. Aehnlich ist es mit den tibrigen 
Maassen. Nur fiir die Steigungswinkel der Insertionsspirale sind, wie 
schon erwahut, die mittleren Grdssen angegeben, da hier die localen 
Unregelmassigkeiten zu haufig sind. 

Zu den angewendeten Bezeichnungen ist zu bemerken, dass, 
nachdem keine einzelnen Internodien in dem gedrehten Halmtheil 
existiren, das ununterbrochene Wandstuck, welches sich zwischen den 
Umgangen der spiraligen Blattinsertionslinie befindet, Internodialfeld 
oder Internodialband genannt wird. Die Blattinsertionen sind, ab- 
geschen von denen der unteren vier getrennten Knoten der Halm- 
basis, mit fortlaufenden Nummern von 1 — 56 bezeichnet. Die In- 
sertionen 1 — 54 bilden die Spirale. Blatt 55, dessen Enden sich in 
normaler Weise decken, schliesst das gedrehte Halmstiick ab und 
das normal ausgebildete Blatt 56 trennt die beiden Internodien des 
normal gestreckten obersten Stilckes.^) Zu den in den mechanischen 
Betrachtungen beniitzten Bezeichnungen ist zu bemerken, dass ich 
die Zugspannung auch als positiv bezeichne, da sie mit einer 
Yerlangerung des gespannten Korpers verbunden ist, die Druck- 
spannung als negativ, da durch sie der gespannte Eorper verkiirzt 
wird. Die Verkiirzung stellt ge¥dssermaassen eine negative Ver^ 
langerung dar. 



1) Vgl. hiezu Figg. 18 a und 6. 
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TabeUe II. 



H 

Kreuxunn- 

punkte OCT 

Tordsmi 

MediuUlnle 

mit den 
UmRingen 

der 
BUtupUale 



FortUufonde 
Hummer 

der 
Umclnge 

des 

IntemodUl- 

bandes 



K 



Baodbreite 

in der 

Ungsrleh- 

tung dee 

Humes 



Baodbreite 
normal 

xu seiner 
L-toge 



260,5 cm 

257.5 , 
245,9 , 

237.2 , 

225.6 , 
213,75 , 
200,95, 
188,9 , 
176,9 , 
165,6 , 
153,9 , 
142,65 , 

131.3 , 
1 20,85 , 
1 10,85 , 
101,1 . 

91,8 , 
82,75 , 
73,35 , 
65,25 , 
57,25 , 

41,2 , 
34,05 , 

26,95 , 

19,35 , 

12,8 , 

4,6 , 

2,4 , 
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3.0 cm 
11,6 , 

8,7 , 

11.6 , 
11,85, 
12,8 , 
12,05 . 
12,0 , 
11,3 , 

11.7 , 
11,25, 
11,35, 
10,45 , 
10,0 , 

9,75, 

9.3 . 
9,05, 

9.4 , 

8.1 , 

8.0 , 
7,85, 

8.2 , 
7,16, 

7.1 , 
7,6 , 
6,55, 

8.2 , 
2,2 , 
2,4 , 



3,0 cm 

9.0 , 
8,5 , 
9,75, 

10,2 , 

11,2 , 
10,75 , 

10,8 , 

10.0 , 
10,75 , 

10.1 . 
9,86, 
9,75, 

9,3 , 
8,75, 

8.1 , 
8,3 , 
8,75, 
7,65, 

7.2 , 
7,25, 
7,66, 

7,1 
7,0 

7,2 

6,5 

8,1 

2,2 

2,4 
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Fa8er?erlauf Iftngsgerade. 
FaserTorUuf IftngBBohief. (Halm gedreht.) 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 
FaserverUaf Iftngsgerade. 

do. 
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n. 

Die Beweise fOr die ^Braun'sclie Zwangsdreliung" doe gedrehten 

Bambuslialmes. 

Der Beschauer des gedrehten Halmes hat, wie schon gesagt, 
sofort den Eindruck einer echten Zwangsdrehung im Braun'schen 
Sinne, indessen ist auch noch mit zwei weiteren Mdgliohkeiten za 
rechnen. Es konnte yielleicht geltend gemacht werden, dass die 
spiraUge BlattsteUung durch die Drehung des Stammes bedingt sei, 
Oder dass Drehung und BlattsteUung zufallig zuaammentreffende, ge- 
mein^ame Folgen einer dritten unbekannten Ursache seien. 

Fiir letztere Annahme ist gar kein Anhaltspunkt gegeben. Sie 
wird iibrigens mit dem Beweis anderen Yerhaltens ohnehin ausge- 
schlossen. Unter den beiden anderen Moglichkeiten kann die Wahl 
nicht schwer fallen. Der unterste Internodialfeldumgang ist nicht 
gedreht und hat gleichwohl spiralige BlattsteUung. Letztere, richtiger 
gesagt die spiralig fortschreitende Yerwachsung der Blatter, kann 
somit nicht durch die Drehung bedingt sein. Umgekehrt kann auch 
die spiralige Blattverwachsung allein fur sich nicht die Drehung 
bedingt haben. Wie sich aus den anschliessenden Halmtheilen er- 
gibt, beginnt die Drehung erst mit der Streckung des Internodial- 
feldes, wachst und nimmt ab in inniger Beziehung mit ihr. Bei der 
intemodialen Streckung wurde oiFenbar durch die verwachsenen Blatt- 
insertionen resp. das mit ihnen entstandenc Wendeltreppendiaphragma 
schief tangentiale Zugspannung und dadurch spiralig schiefe Faser- 
stellung — Drehung des Halmes — hervorgerufen. Die Er- 
scheinungen, welche der gedrehte Halm zeigt und welche sich nur 
durch die Annahme Br aun'scher Zwangsdrehung erklaren lassen, be- 
ziehungsweise diese Drehung erzeugen mussten, sind folgende: 

§ 1. Der Bau des Diaphragmas und der Halm wand. 

§ 2. Der Faserverlauf und sein Yerhaltniss zur Insertionsspirale. 

§ 3. Die Dickenverhaltnisse des Halmes. 

§ 4. Die Unregelmassigkeiten in der Gestalt des Internodialfeldes. 

§ 5. Die Gewebezerreissungen. 

§ 6. Die BlattsteUung. 

Soweit die, Tabellen I und II nicht schon hinreichende Auskonft 
geben, werde ich nunmehr diese Punkte einzeln zur Bespreohung 
bringen. 
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§ 1. 
Der Bau des Diaphragmas und der Halmwand, 

Die Wand des gedrehten Halmstuckes bildet, wie beim normalen 
Banibus, unter plotzlicher radialer Dickenzunahme die Ansatzzone fur 
das nach innen stark vorspringende Diaphragma (s. Fig. 16 Taf. IX). 
Auf einem der Faser folgendcn, zur Habnacbse schiefen, radialen 
Langsschnitt aus der Mitte des Halmes erscheint das die Diaphragma- 
platte tragende Wandstuck, dessen Grenze durch die nach innen bogig 
gekrfimmt verlaufenden Fibre vasalbiindel bezeichnet wird, etwa 8 mm 
dick und 15 mm hoch. Darauf sitzt die anfangs nacb Innen rasch 
dunner werdende Gewebeplatte, deren Dicke bei ca. 12 mm Entfemung 
▼on der Halmoberflache nur mehr ca. 8 mm betragt. Yon bier aus 
verdunnt sie sich allmahlich und endigt, wo sie nicbt zu sehr zer- 
rissen ist, mit stumpfer Schneide frei in der Halmhohlung. Diese im 
ganzen dunne Gewebeplatte ist im Durchschnitt zwbchen 20 — 25 mm 
breit, manchmal ubrigens noch breiter (an einer Stelle sogar bis 
40 mm). Der anatomische Bau des Diaphragmas und der Gefassbundel- 
Ycrlauf in demselben, sowie in der Nodalzone der Halmwand ent- 
spricbt im AUgemeinen demjenigen der normalen Bambushalme, ab- 
gesehen von den Eigenthumlichkeiten, welche der freie Rand der 
Platte in der Halmh5hle bedingt. Der GefassbundeWerlauf schliesst 
sich bei den Bambusen Aberhaupt sehr nahe an denjenigen bei Zea 
Mais^) an, soweit das bei der Ausbildung Ton Internodialhdhlen, welche 
Zea fehlen, mdglich ist. Sonstige Unterschiede im BQndelverlauf 
gegenuber normalen Halmen von Bambusa vulgaris waren an dem 
gedrehten Exemplar nicht nachzuweisen. 

Das Gewebe des Diaphragma besteht aus ziemlich kleinzelligem, 
lockerem und zumeist d&nnwandigem Parenchym, in welches eine grosse 
Zahl von Fibrovasalstrftngen mit starkon Sicheln von dickwandigem 
Bast eingebettet sind. Die ganze Oberflache desselben ist mit einer 
mehrfachen Schicht von stark verdickten sklerenchymatischen Zellen 
bedeckt, welche gegen den freien Innenrand nahezu die doppelte 
Dicke erreicht. Hier treten auch zerstreute Sklerenohymzellnester 
im ddnnwandigen Parenchym auf. Eine grosse Zahl von Bundeln 
zieht in ann&hemd horizontaler Richtung in der oberen Nodalzone 
der Wand zwischen den langsangeordneten eigentlichen Wandbundein 
hindurch radial bis ins Diaphragma, verl&uft in dessen peripherischstem 



1) Falkenberg, Ygl. Unters. a. d. Baa d. Yeget-Org. der Monocotjl. 
Btuttgart 1876. 

Flon, Erginzmigibftiul lum Jthrgang 1897. 84. Bd. 19 
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Theil zumeist erst eine langere Strecke tangential und biegt dann 
unter den mannigfaltigsten Kriimmungen und Yerschlingungen bald 
mehr radial, bald mehr tangential ins Innere dcr Platte ein. Aus 
der unteren Nodalzone der Wand treten ebenfalls eine Anzahl von 
Bundeln in radial aufsteigender Richtung ein. Im innersten Theil 
gegen den freien Rand zu, ist der Bundelverlauf ein fast rein tangen- 
tialer. Die innersten Biindel verlaufen an den untersuchten Stellen 
in einfacher Schicht inmitten des Grundgewebes, etwas weiter nacb 
aussen verlaufen sie, ziemlich dicht angeordnet, zu 3 — 4 uber einan- 
der mit nur schmalen parenchymatischen Zwischenschichten. Durcii 
zahlreiche Verschlingungen und Anastomosen ist ein formliches Netz 
hcrgestellt. So bildet das Diaphragma mit seiner Sklerenchymhiille 
und seinen tangential gericbteten Fibrovasalbundeln eine sehr festu 
Gewebeplatte, welche tangential oder langs wirkendem Zug in alien 
ihren Theilen, besonders aber auch an ihrem inneren freien Rand, 
sehr bedeutenden Widerstand entgegensetzte. Die Verwachsungsstelle 
der sich deckenden Blattenden, beziehungsweise der ihnen zugehdrigen 
Diaphragmastiicke, ist nicht erkennbar. 

Genauerer Untersuchung zuganglich ist das schraubige Diaphragma 
nur an den Halbirungsschnittflachen ') und so weit man von hier aus 
in die spiralige Hohlung des Halmes hineinsehen kann. Dass es aber 
in gleicher Weise bis an die Basis und Spitze des gedrehten Halmes 
verlauft, ergab sich aus dem Versuch, kleine Kugeln von bis zu 1 ^j% cm 
Durchmesser durch den Spiralgang roUen zu lassen, wobei man den 
Lauf der Kugeln auf seinera ganzen Wege nach dem Tone deutlich 
verfolgen kann. Ausserdem zeigte sich das gleiche Verhaltniss an 
einigen Stellen, wo behufs naherer Untersuchung kleinere Internodial- 
wandstucke ausgesagt wurden. Auf weiteres Oflfnen wurde im Inieresse 
der Erhaltung des Objectes verzichtet, da die zuganglichen Theile 
geniigende Anhaltspunkte boten. 

Im Gcgensatz zum Diaphragma zeigt die anstossende Nodalportion 
der eigentlichen Halmwand keine besonders ausgiebige Yerfestigung 
gegen tangentiulen Zug, abgesehen von einer Anzahl der hier von 
Aussen in den Halm eintretenden radialen Biindel, welche bereits in 
der ausseren Wandschicht ein Stiick weit tangentiale Richtung ein- 
schlagen und stellenweiscr tangentialer Anastomosen. Die tangentiale 
Vorsicherung beruht wesentlich auf der festen Verbindung mit dem 
uberaus festen Diaphragma. 



1) Vgl. Fig. 8 a u. 6 Taf. VU. 
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Die internodiale HalmwaDd des gedrehten Abschnittes zei^ ge- 
wisse Verschiedenheiten gegenuber normalen Intemodien. Wahrend 
im normalen Ilalm, abgesehen von den untersten Internodien, die 
Wanddicke sich nur sehr langsam iindert, d. h. nach obcn abnimmt, 
findet beim Uebergang vom gedrehtcn zum ungedrehten oberstcn Stuck 
eine auffallend rasche Abnahme statt. Die Wand der gestreckten 
Internodien misst 3,4 — 3,6 mm, wahrend dieselbe im nachst benach- 
barten gedrehten Theil ca. 4,6 mm misst und nach abwarts noch etwas 
weiter, wenn auch sehr langsam, zunimmt. 

Ein normaler Halm von Bambusa vulgaris, den ich der Lange 
nach median spaltete, ergab, abgesehen von gewissen IJnregelmassig- 
keiten, welche oft auf dem namlichen Querschnitt sich zeigen, folgendes : 
Die Wanddicke der Internodien nimmt von unten nach oben sehr 
langsam und gleichmassig ab. Die geringste Wanddicke findet sich 
durchgehends in der Internodiumsmitto, manchmal freilich auch in 
dessen oberer Partie. Nach abwarts nimmt die Wanddicke etwas 
mchr, nach aufwarts etwas weniger zu. Im gedrehten Halm zeigt 
sich dagegen in den gedrehten Teilen durchgehends die untere Inter- 
nodialzone etwas starker verdickt als die obere. Das gestreckte 
Internodium dagegen verhalt sich normal. 

Die mikroskopische Untersuchung ergab auf Querschnitten durch 
die betreffenden Wandtheile, dass in der oberen Zone des Intemodial- 
bandes die Fibrovasalbundel im Allgemeinen etwas dichter angeord- 
net und in radialer Richtung etwas mehr gestreckt, in tangentialer 
etwas mehr verschmalert sind, als in der unteren Zone. Die einzelnen 
Elemente lassen zwar keinen ganz sicheren Unterschied der Form 
erkennen, weder innerhalb der Bundel noch im parenchymatischen 
Grundgewebe, nur erscheint letzteres in der unteren Zone um einen 
geringen Betrag dickwandiger. Der Unterschied in der Gestalt des 
Querschnittes der Bundel tritt ubrigens nur in der ausseren Wand- 
schicht hervor. Querschnitte aus entsprechenden Intemodialzonen 
normaler Halme zeigten ihn nicht. In der Nodalportion der Wand 
waren Qbrigens keine sicheren Unterschiede zwischen dem gedrehten 
und normalen Halme festzustellen. 

§2. 
Der Faserverlauf und sein Verh&ltniss zu den Blattinsertionen. 

Bevor ich die wesentlichen Momente hervorhebe, muss ich in 

KQrze auf die Hoglichkeit eingehen, den Yerlauf der Langsfaser 

ftusserlich am Halme nachzuweisen. Die Halmintemodien zeigen bei 

19* 
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genauerer Betrachtung feine parallele Rillen, welche gerade Doch fur 
das blosse Auge sichtbar sind und langs der normalen Intemodien 
genau longitudinal yerlaufen. Diese Rillen entsprechen in den ge- 
drehten wie den nicht gedrehten Halmstiicken genau der Faserrichtung, 
wie die makro- und mikroskopische Unterauchung lehrt. Dieselben 
sind nicht ganz gleichweit von einander entfernt, 4 — 6 gehen auf 1 mm. 
Minimale Abweichungen sind bei der Yerfolgung nicht ausgeschlossen, 
besonders an den Knoten, wo XJnterbrechung stattfindet. Indessen 
finden sich beiderseits der Enoten schwache Langsrinnen in grosser 
Zahl, welche feinen Sprungen entsprechen, welche das Oewebe unter- 
halb (resp. innerhalb) der Blattinsertionen, zum Theil auch diese selbst 
durchsetzen. Sie bieten weitere sichere Anhaltspunkte. Die Rillen 
entsprechen dem Wechsel von oberflachlichen Sklerenchymbundeln 
mit schmalen Streifen parenchymatischen Gewebes. 

Wie schon in der allgemeinen Beschreibung erwahnt, ist der 
ELalm an seiner etwas gekrummten Basis, wo die Blatter, wenn auch 
abnorm, doch nicht spiralig angeordnet sind, nicht gedreht. Die Rillen 
verlaufen hier der Lange nach, ausser wo sie durch die machtig ent- 
wickelten Innovationsknospen auf die Seite gedrangt wurdon. Auch 
nach Beginn der spiraligen Blattstellung ist noch keine Andeutung 
von Halmdrehung zu bemerken, so lange das Internodialfeld kurz bleibt. 
Dies dauert durch 2^/8 Umgange bis jenseits der Achselknospe des 
5. Blattes der Spirale (median hinten vgl. Fig. 1 a), Dann aber tritt 
pldtzlich und ohne Uebergang, gleichzeitig mit starkerer Streckung 
steiles Ansteigen der Insertionsspirale mit Kriimmung und Schiefstellung 
der Faser, also Drehung des Halmes ein. Der Steigungswinkel der 
Insertionsspirale nimmt yon diesem Punktc an im Allgemeinen zu 
bis Uber die Ilalmmitte und nimmt am oberen Ende schliesslich wieder 
ab. Seine mittlere Grosse fiir je einen Umgang, gcmessen langs der 
Mediane der Yorderseite, ist in der Tabelle I angegeben. Im 
Einzelnen ergeben sich aber fiir kiirzere Strecken sehr bedeutende 
Schwankungen. Yor Allem erreicht die Steigung zu Anfang und 
wieder am obersten Ende ungemein hohe Werthe. Zwischen diesen 
beiden Extremen, welche gar nicht in die Tabelle aufgenommen sind, 
finden kleinere Schwankungen statt. 

Kurz vor dem Beginn der Streckung steigt die Blattinsertion 
unter einem Winkel von 8 — 10° an, das Internodialfeld ist nur ca. 1 cm 
hoch und der Faserverlauf longitudinal, dann steigt mit einem Male 
die anodische Insertionshalfte des 5. Blattes in einer steilen, nach 
oben convexen KrCLmmuug unter einem anf^nglichen Winkel von nioht 
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weniger als 70® an. Dicser Winkel verniindert sich dann freilich 
wieder nach einem halben XJmgang auf ca. 13 — 14®, um von da, wenn 
anch langsamer, neuerdings und zwar gleichmassig zu steigen. Hit 
der pldtzlichen Zunahme des Steigungswinkels der Insertionsspirale 
▼erbreitert sich das Internodialfeld auf das ()^/|fache, dabei kriimmen 
sich die bisher der Langsachse parallelen Fasern ebenso plotzlich stark 
nach links, indem sie der steilen Insertion zustreben und sie unter 
nahezu 90® treifen. Zuletzt l&uft die Blattspirale mit dem anodischen 
Ende des r>4. Blattes im letzten Tiertel Umgang in S-formiger Krummung 
aus, indem sie sich an das normal inserirte 55. Blatt anlegt. Inmitten 
der letztgenannten Krummung erreicht sie plotzlich wiederum einen 
Steigungs winkel von ca. 73®. 

Ueber die Neigungswinkel der Faser, die L&nge der letzteren 
in den verschiedenen Stucken des Internodialfeldes, dessen Maass in 
der L&ngsrichtung des Halmes, sowie den jeweiligen Ualmumfang 
gebcn die Tabellen I und II hinlanglichen Aufschluss. 

An den Steilen, wo Yerzweiguqgsknospen im oberen Halmstucke 
ausgebildet sind, iindet sich meist eine lokale Krummung der Faser. 
I>iese verdankt sichtlich der Knospe ihre Entstehung, &hnlich wie 
wir es noch Tiel ausgepragter an den nicht gestreckten Intemodien 
der Halmbasis sahen. 

Ausser den durchgehenden geringen Abweichungcn der Kreuzungs- 
winkel von Faser und Insertion von einem Rcchten, wie sie die 
Tabelle I angibt, findet man allgemein und zwar zunehmend mit der 
Verlangerung des Internodialfeldes folgendes Yerhalten: Es er- 
sch einen meist die beiden Winkel links von der verfolgton Faser 
ober- und unterhalb der Insertion etwas grosser, namentlich der 
unterc. Dies ist naturlich nur durch eine sehwache Krummung der 
Faser selbst moglich. Zwischen je zwei Umgangen der Insertions- 
spirale verliiuft die Faser n&mlich nicht in gerader Linie, sondem in 
einer sanften Kurve, welche ihre Convexitat nach recht« resp. oben kchrt. 

Oefter finden sich kleine Aufbauchungen und Einziehungcn der 
Halmwand, welche lokal etwas starkere Storungen bedingen und 
welche mit den noch zu besprechenden Einrissen der Diaphragma* 
platte, gelegentlich auch mit Drehungen der dadurch entstandenen, 
Uruchstucke um eine der Insertionslinie parallel gerichtete Achse 
zusammenhangen. Was die Beziehungcn zwischen den zunehmenden 
und abnehmenden Winkeln der Insertionspirale und Fasern einerseits 
und der Lange und Dicke der Intemodialfeldumgange andererseits 
anlangt, so geben auch hieruber die beiden Tabellen Aufschluss. 
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§3. 
Die DickenTerh&ltnisse des Halmes. 

Wahrend der normale Bambushalm sich nach oben langsam yer- 
jiingt, wachst beim gedrehten der Durchmesscr eine langere Strecke 
hindurch in auffallendem Grade, so dass im unteren Theile des 
Halmes bis zum 140. Centimeter annahemd die Gestalt eines um- 
gekehrten schlanken Eegelstumpfes entsteht. Yon hier an bis zum 
160. Centimeter bleibt der Durchmesser etwa gleich, um schliesslich 
wieder abzunehmen* Obschon Unregelmassigkeiten vorhanden sind, 
ist doch die umgekehrt kegelformige Gestalt der unteren Partie 
iiberraschend. Sie zeigt sich noch auffallender in den Maassen als 
fiir das Auge, was daher ruhrt, dass der Halm in verschiedener Hdhe 
abwechselnd von verschiedenen Seiten her ein wenig zusammen- 
gedruckt ist. Die Gestalt des Durchschnittes wechselt daher etwas. 
Oefter ist derselbe ahnlich wie an dem Trennungsschnitt der beiden 
Halften etwas elliptisch oder rundlich oval. 

Ich war anfanglich der Meinung, die Aufbauchung riihre aus- 
schliesslich von dem ungleichen Yerbreiterungswachsthum des Inter- 
nodialbandes, also dem Langenwachsthum der Faser her. Indessen 
zeigte sich bei genauerer Messung, dass einen sehr betrachtlichen An- 
theil an derselben abnorm starkes tangentiales Wachsthum, also Yer- 
laDgerungswachsthum des Internodialfeldes nimmt. Die Maasse dafiir 
finden sich in der Tabelle I. In geringem Grade ist daran dbrigcns 
auch radiales Dickenwachsthum der Wand betheiligt, wie schon in U. 
§ 1 erwahnt wurde. Diese radiale Wandverdickung erscheint relatiT 
am starksten im obersten Theil und nimmt zwar absolut nach ab- 
warts etwas zu, aber relativ, gegeniiber den Wanddioken normaler 
Halme langsam ab. Am oberen Ende des gedrehten StClckes haben 
wir den directen Yergleich mit den angrenzenden gestreckten Inter- 
nodien. Weiter abwarts bleibt nur Yergleich mit dem Yerhalten 
normaler Halme iibrig. Wahrend die radiale Yerdickung im obersten 
Theile c a 0,1 cm (also auf den kreisformigen Umfang um 0,2 cm 
grosseren Durchmesser erzeugend) betragt, konnen wir sie in der 
Halmmitte auf etwa 0,05 cm schatzen. Das wurde dann, wenn die 
Dickenzunahme ausschliesslich centrifugal erfolgt ware, die geringe 
Umfangvergrosserung von 0,3 cm ausmachen. Ohne sie wiirde dem- 
nach der Halm beim 140. Centimeter statt 28,2 cm nur 22,9 cm Um- 
fang messen. 

Wie aus der Tabelle zu ersehen, steigt das Maass des zum Faser- 
verlauf senkrechten (tangentialen) Wachsthums von unten nach oben 
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bis zum 120. resp. 130. Centimeter; hier erreicht es sein Maximum 
mit 20,55 bczw. 19,6 em, um daiin wieder abzuiiekmon. Dabci 
mindert sick der gcsammte Halmumfang nur sehr langsam und auch 
das Maass des tangentialen Wachsthums fallt, wenn auch etwas rascher, 
doch auffallend laugsam, so dass es erst dicht unter den normal- 
gestrecktcn Internodien auf die Grosse des basalen oder ein wenig 
unter sie sinkt. Qleichzeitig wachst dor Steigungswinkel der Insertions- 
spiralc noch eine langere Streeke aufwarts ununterbrochen. Im Dureh- 
schnitt nimmt auch der Krcuzungswinkel von Faser und Insertion, 
wenn auch nur um einen minimnlen Betrag zu. 

§ 4. 
Die Unregelm&ssigkelten in der Oestalt des Intemodialfldldes. 

Der Qucr.sclinitt des gedrehten Ilalmstuckes ist moist nicht genau 
krcisformig, wie schon fruher erwahnt. In den unteren Partien des 
Ilalmes, zusammenfallcnd mit geringerem Steigungswinkel der Inser- 
tionsspirale, tritt die letztere moist ein wenig uber die allgemeiuo 
Uberflache hervor. Mit zunehmendem Steigungswinkel bildet zwar 
ebonfalls der Insortionsrand eine etwas vortretende Kante, aber die 
ganze Insertion sinkt mit dem anstossenden Theil des Internodial- 
feldes, besonders mit dem unterhalb angrenzenden, etwas ein. Dem 
gegenubcr baucht sich der untere Theil des Feldes deutlich auf. Die 
oingesenkte Partie nimmt etwa das obere Drittel des Internodiali'eldes 
ein, die aufgebauchte die unteren zwei Drittel. Als Beispiel fur das 
Maass dieser Yerhaltnisse diene das 43,7 cm lange Ilalmstiick zwischen 
Centimeter 102,3 und 146. Legt man einen scharf angezogenen un- 
elastischen Fadcn in einer Entfernung von 3 cm oberhalb der In- 
sertionskante um den Halm , so betragt die Lange des spiraligen 
Internodialfeldstuckes 107,2cm; legt man dagegen den Faden 1\.* 
bis 2 cm unterhalb der Insertion in gleicher Weise an, so misst das 
gleiche Intemodialfeld nur 99,3 cm, also um 7,9 cm weniger. Die 
Streeke umfasst 278 Umgange des Interned ialfeldes. Aehnliche Yer- 
haltnisse zeigt der ganze starker gedrehte Theil des Halmes. Diese 
Einziehung, resp. Aufbauchung zeigt sich ebenso, wenn auch durch 
die etwas grdssere Wandstarke der unteren Internodialfeldzone etwas 
gemindert, in der Gestalt der Halmhohlung. Hdher oben wie tiefer 
abwarts mindert sich der Unterschied, noch weiter nach unten ver- 
schwindet er ganz. Ausserdem aber finden sich, ganz besonders 
hdher oben am Halm, im vierten Funftcl der Intemodialfeldbreite, 
dem Wulst entsprechend hockerartige locale Auftreibungen und unter- 
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halb dersolben besonders tiefe Einsenkungen, ein oder das andere 
Mai sogar, wenn auoh ganz flache Gruben. Oefter aber wenigstens 
auffallend abgeflachte Stellen. Die Abflachungen und Gruben ent- 
sprechen radialen Einrissen der Diaphragmaplatte, die starkeren Auf- 
treibungen Drehungen einzelner, beiderseits durch Einrisse abgegrenzter 
Plattenstilcke. Zwischen den einzelnen weniger gekriimmten, flaohen 
oder sogar etwas eingezogenen Stellen der Insertionszone ist die 
Wand stellenweise im Yerhaltniss zum Gesammtnmfang auf dem 
Querschnitt etwas zu stark gekr^mmt. Diese Wandpartien ent- 
sprechen den ganz gebli^benen langeren Diaphragmaabsohnitten 
zwischen je zwei Einrissen. 

§6. 
Die Gewebezerreissungen. 

Es sind hier mehrerlei Erscheinungen zu bespreehen. Zunachst 
in die Augen fallend sind zahlreiche dem Faserverlauf folgende 
kdrzere Rinnen und feine Spalten, welche sich beiderseits der Inser- 
tionsspirale finden. Dieselben sind fiir die Drehung des ELalmes ohne 
Bedeutung. Sie soUen daher zuletzt bespreehen werden. Dann 
kamen die Gewebezerreissungen, welche sich an den Orten plotzlicher 
starker Eriimmung der Insertionsspirale, beziehungsweise der Faser 
zeigen, und endlich die weit klaffenden radialen Einrisse des Diaphrag- 
mas. Letztere, als besonders wichtig, waren zuerst ins Auge zu 
fassen. 

Yon der Trennungsstelle der beiden Halmhalften aus^) Qbersieht 
man die Yerh&ltnisse hinreichend auf eine Strecke von 30^/2 cm L§>nge. 
Die ins Innere der Halmhohlung ragende Gewebeplatte ist in einzelne 
Stucke zerrissen. Die Einrisse reichen verschieden weit, bald nur 
bis etwas uber die Halfte der Platte, meist aber tiefer. Yielfach ist 
das ganze Diaphragma bis zur Halmwand durchrissen. Die Entfer- 
nung der einzelnen Risse ist wechselnd, so dass die Plattenstiicke 
verschieden gross sind. Manchmal sind letztere stark nach aufw&rts 
gerichtet. An verschiedeuen Stellen hangen noch herausgerissene 
Fibrovasalbiindel aus den Rissflachen und an einer sind zwischen 
zwei weitklaiFenden Rissrandem mehrere Bundel frei ausgespannt, 
welche bei der Streckung dem Zuge widerstanden haben, vermuthlich 
durch Geradezerrung aus ursprunglich gebogenem Yerlauf. Die 
Richtung der Einrisse ist meist radial, namentlich in den ausseren 



1) YgL Fig. 3 a and d. 
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Theilen der Platte, in don innern aber 5ftcr nuch scbief und sogar 
an einzelnen Stellen auf kurze Strecken tangential. In letzterem Fall 
entstehen unregelmassige lange Lappen, welche tief in die Hdhlung 
bineinreichen. Das Ausseben der Rissr&nder, welcbe nur an wenigen 
Stellen Yernarbung zeigen, beweist, dass die gewaltsame Trennung 
eret spat nacb weit Torgescbrittener Ausbildung erfolgt sein kann. 
Sie sind meist uneben, scbarf kantig, wie zerbrocben. Die yon einander 
getrennten R&nder steben zum Tbeil nnter spitzem, zum Tbeil abcr 
aucb unter recbtem und sogar Btumpfem Winkel Ton einander ab, 
der eine Rand mancbmal steil abw&rts, der andere steil aufwarts 
gericbtet. 

Die Ton unten nacb oben folgenden, innerbalb der durcb den 
Querscbnitt ge5ffneten Hdblung sichtbaren Bruobstficke wnrden ge- 
messen langs der ausseren Insertionsspirale, indem die Bruobstellen 
mittelst starker Stablnadeln, welcbe durcb die Wand getrieben worden 
waren, kenntlicb gemacbt wnrden. Auf eine Halmlange von 30,5 cm 
und ein StQck der Insertionsspirale, welcbes Ton der Mitte des 
Blattes 32 bis fast zur Mitte des Blattes 38 reicbt und auf 2^/< 
Umgange im ganzen 69,8 cm misst, kommen acbt Brucbstucke des 
Diapbragmas. Dieselben sind aussen langs der Insertionslinie ge- 
messen. Ton unten nacb oben 10,0 cm, 10,9 cm, 6,1cm, 10,0 cm, 10,0 cm, 
3,0 cm, 8,6 cm und 10,5 cm lang. Jedem Einriss entspricbt ausserlicb 
eine Abplattung, cTent. kleine Einziebung (Concayitat), welche be- 
•onders deutlicb wird bei den tiefstcn Einrissen. Jedem grdsseren 
lusammenb&ngenden StQck entspricbt je eine starkere Ejriimmung des 
Halmumfanges. 

An zwei Stellen finden sicb aucb in der ausseren Halmwand 
Qewebezerreissungen, welcbe dem FaserTcrlauf folgen und welcbe 
bereits zu Lebieiten des Halmes wabrend der Streckung entstandon 
sind. Dieselben durcbsetzen die Blattinsertionen 6 a and 64. Die 
erstere ist bis beute in uuTeranderter Oestalt, wie sie entstanden ist. 
Die letztere (s. Fig. 2 a Taf. YII) Tergrdsserte rich, seit der Halm in 
meinem Besitze ist, nicbt unbedeutend durcb die Austrocknung. W&hrend 
der Riss anfangs etwa 6 cm lang und etwa 3 mm breit war, bat er 
rich an der Blattinsertion jetzt zu 6 mm Breite erweitert und reicbt 
nacb oben Aber die 55. Insertion und nacb unten iiber die Spiral- 
umg&nge bis zur Acbselknospe Ton Blatt 50. In der Nabe der In- 
sertion 54 sind die Rissrander etwas entf&rbt und das Gewebe etwas 
zersetzt, an einer Stelle aucb etwas gebraunt und mit scbmalem Nar- 
benraad ges&umt. Obwohl offenbar kein SubatanzTerlust stattge- 
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funden hat, passen die Rander nicht mehr auf einandcr; der linke Rand 
ist mehr geknimmt als der andere und bcide sind longitudinal etwas 
aus einander geschoben. Der Kiss durchsetzt zusammen mit der Faser 
schr spitzwinkelig die steilste Stelle der Insertion, wo sie mit einem 
Winkel von ca. 73® aufsteigt. Nur 1cm unterhalb trefFen die Fasern 
bereitu wieder fast senkrecht auf die hier nach links abbiegende In- 
sertion. Kechts oberhalb wird der Kreuzungswinkel ebenfalls rasch 
wieder stumpfer. Es mussten bei der Streckung hier ganz bedeutende 
Zerrungen stattfinden, diej^^ein Einreissen j| so gut wie unvermcidlich 
machten. Gleichzeitig reicht die mit der Insertion 54 verwachsene 
(ringformige) Insertion 55 auf dieser Halmseite um nicht weniger als 
2,5 cm tiefer abwarts als auf der andem, was hier wirksam gewesene 
Starke longitudinale Zugkrafte anzeigt. 

Aehnlich mussten bei dem kurzen aber klaffenden Riss durch 
eine sehr auffallige extraspirale, gegenlaufige Blattinsertion (6 a s. Fig. 2 
Taf. I) in dem Internodialfeldstuck zwischen Blatt 5 und 7 local 
vergrdsscrte Spannungen entstehen. An dem gleichen Punkte, an 
welchem Blatt 5 anodisch endet in Yerwachsung mit Blatt 6, beginnt 
das ebenfalls mit Insertion 6 verwachsene kathodische Ende der ge- 
nannten rudimentiiren Blattinsertion 6 a, Auch dieser umgekehrt 
S-formigon, in der Mitte schr steil aufsteigenden Insertion wenden 
sich die hier stark gekriimmten Fasern zu, erreichen aber nur eine 
ziemlich spitzwinkelige Schneidung. I74 Umgange tiefer beginnt die 
Streckung und das Internodialfeld erreicht bereits eine Ilohe von 
liber 9 cm. Dann erniedrigt es sich neuerdings, misst nach genau 
einem Umfauf noch ctwas iiber 6^2 cm und zieht sich nach einem 
weiteren */* Umlauf — gerade iiber dem oberen freien Ende von 
Insertion 6 a — auf 472 cm zusammen. Jenseits dieser Stelle erreicht 
es nach einem weiteren '|4 Umgang wieder 6*/2 cm Hohe. Das scharfe, 
nach oben oifene Knie der dariiber befindlichen Insertion von Blatt 7 
bildet einen Winkel von 150 ^ Die antidrome Blattinsertion 6 a 
mit ihrer zweifellos vorhandenen, aber wohl nicht sehr stark ausge- 
bildeten diaphragmatischen Leiste auf der Wandinnenseite bildete so- 
mit die Hemmungsursachc fiir die intcrnodiale Streckung. An dem 
Punkte der starksten Spannung, resp. des geringsten Widerstandes 
mitten in der Insertion 6 a, entstand ein Riss in der Richtung des 
Faserverlaufs. Dersclbe ist deutlich narbig umrandct, muss somit 
schon sehr friihe entstanden scin, wahrend das Gewebe noch regene- 
rationsfahig war. 

Im Interesse der Erhaltung des Objectes musste ich darauf ver- 
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zichten, die Au8))ildung des Diaphragmas au dieser Stelle zu unter- 
Buchen. Dass sic cine relativ geringere ist, ist daraus zu schliessen, 
dass dcr Spiralkanal der Halmhohle auch an dieser Stelle, wie schon 
frQher erwahnt, fur 1^/2 cm dicke Kugeln durchgangig ist. 

In Betreff der zahlreiclien Risse, welche dcr Ilalm zur Zeit 
(Oct. 1896) zeigt, habe ich zuniichst zu bcmerkeu, dass dieselben 
ihre jetzige Gestalt erst angenommen haben seit sich der Halm in 
meinem Besitz befindet. Sic waron als ich ihn erbielt (Sept. 1890) 
kaum angcdeutet als schwache Furchen. Die bier gegcbene Dar- 
stellung wurde bereits Marz 1891 nicdergeschrieben : ,,Sehr auffalleud 
sind die schon erwahnten seichten und kurzen Furchen, welche in 
der Fascrrichtung beiderscits der Insertionsspirale Tcrlaufen, rcsp. die 
Insertion durchsetzen und verschicdcn lang siud. In der Regel sind 
sie etwa V^'^V* ^^ ^^^S ^^^ ^^^ Internodialfeld und besitzen auf deni 
Grund zumeist feine Risse. Einzeinc sind auch langer und corre- 
spondiren dann niit den Rinnen des nachst hohcren odor niedcren 
Insertionsumganges. Abgesehen von den untersten 4 — 6 Umgangen 
finden sie sich uber den ganzen Halm in Abstanden von nieist zwischen 
5 und 17 mm. Diesc Furchen entsprechen, auch wo sie ausserlich 
keine sichtbaren Spalten in ihrem Grunde fuhrcu, radialen Gewebc- 
rissen, die auf dem Querschnitt in der Tiefe der Halmwand sichtbar 
werden. Die Risse sind meist 1 — P/smm breit und reichen, soweit 
sie untersucht werden konnten, meist nirht bis zur Innenflaclie der 
Halmhohlung, resp. bis zum Diaphragnia. Manchmal ist auf der 
Innenflache eine correspondircnde, kaum sichtbare Rinne erkennbar. 
Nach aufwarts und abwarts von der Insertion aus reichen sie nicht 
weiter als die ausserlich erkennbare Furche, indem sie in inuner 
feiner werdende rasch endigende Spalten auslaufen. Die Spalten 
durchsetzen also in der Fascrrichtung radial die Halmwand, ohne die 
dariiber ziehende Blattinsertion und den unterhalb angrenzenden Theil 
des oberflachlichen Internodialgewebes zu zerreissen. Die Insertion 
ist an der betrefFenden Stelle nur ein klein wenig eingezogen. Meist 
erst 3 — 6 mm tiefer zeigt sich dcr Riss, welcher mit demjenigen ober- 
halb der Insertion correspondirt, wieder auf der Oberflache. Yer- 
einzelte solche Rinse gehen ubrigens dennoch durch, indessen ist die 
Durchreissung erst seit der Halm in meinem Besitz ist durch starkere 
Austrocknung im geheizten Zimmer entstanden.^ 

Mit den radialen Einrissen des Diaphragmas, welche frQher be- 
sprochen wurden, correspond iren diese ,,inneren Geweberisse^ der 
Insertionswand so gut wne nie: Sie sind reine Austrocknungser- 
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soheinungcn. Dass sic mit der Zwangsdrehung niohts su thun haben, 
geht sicher daraus hervor, dass sie Bich im obersten normalen Halm- 
knoten genau in derselben Weise finden. Sie entstanden offenbar 
dadurch, dass das innere parenchymreiche Gewebe der yerdickten In- 
sertionszone durch die Austrocknung starken tangentialen Spannungen 
ausgesetzt war. Der Zugspannung ausreichend widerstehende tangen- 
tial gerichtete mechanische Elemente sind an dieser Stelle nicht 
gendgend vorhanden. Yiele der urspriinglich sehr feinen Rinnen und 
Spaltcn haben seitdem sich durch die zunehmende Austrocknung yer- 
grossert, so dass der Halm zur Zeit yon zahlreichen starkeren Rissen 
durchzogen wird. 

§ 6. 
Die Blattstellung. 

Die Blattstellung scheint auf den ersten Blick, entspreohend der 
spiraligen Qcsammtinsertion, regclmassig spiralig. Bei genauerer Unter- 
suchung stellt sich freilich heraufi, dass die Sache yerwickelter ist und 
dass der spiraligen Oesammtinsertion die Deckung der einzelnen 
Blatter nicht entspricht. Nach der Stellung der Enospen, soweit 
solche yorhanden sind, erscheint die Blattstellung im basalen Halm- 
theil dreizeilig, im oberen Theile des gedrehten Stiickes gewunden 
zweizeilig, dabei ubrigens ziemlich unregclmassig und im obersten 
gestreckten Stiick wiederum mohr oder weniger dreizeilig. Dem 
grdssten (mittleren) Theile des gedrehten Stiickes fehlen Achselknospen, 
in ahnlicher Weise wie sie auch den entsprechenden Partien der 
normalen hochwuchsigen Bambusen zu fehlen pflegen* 

Um die Blattstellung genauer zu bestimmen, ist es ndthig, den 
genetischen Mittelpunkt der Blattinsortionen festzustellen. Norraale 
Bambusenhalme und ganz junge Sprossc yon B. yulgaris Wendl. aus 
dem Frankfurter Palmengarten, welche ich prufte, ergaben Zusammen- 
fallen der Knosponmitte mit dem Punkte geradlinigen Langsyerlaufs 
der in die Scheidc austretendcn Fibroyasalbundel, wogegen die seitlicb 
austretenden Biindel gegen diesen Punkt ctwas geneigt sind. Bei 
dem gedrehten Halme fallt dagegen fast regelmassig die Knoepe, wo 
eine solche yorhanden, auf die kathodische Seite dieses Punktes, 
welcher wohl dem Primordium des jeweiligen Blattes entspricht, wie 
beim normalen Bambus. Die Achselknospc ist wohl erst eine secundare 
Bildung. Zuerst entstehen die mittleren, dann erst die seitlichen 
Blattspuren im Orashalm. WoUte man ubrigens, da ja kein absoluter 
Beweis zu ffihren ist, trotz obiger Erwagung am gedrehten Halme 
die Achselknospc als der genetischen Blattmitte entspreohend an- 
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nehmen, so wQrde das keine weitere Bedeutung haben. Die DiTer- 
genzen wurden im ganzen dieselben bleiben. Nicht einmal die 
besonders zu betonende Thatsache, dass die kathodische Inscrtions- 
h&lfte fast regelmassig breiter ist als die anodische, wurde sich 
wesentlich andern, denn yon der Knospe als genetischer Insertions- 
mitte gerecbnet ware unter 20 knospentragenden Blattern dennocb 
bei 16 die kathodische Halfte die breitere. 

Die untersten und obersten Blatter bieten besondere Yerh&ltnisse 
dar, welche zunachst besprochen werden soUen. Das BasalstQck des 
Halmes^) zeigt zu unterst, soweit dies der sehr schief gef&hrte Bchnitt 
zu erkennen gestattet, vier getrennte Blattknoten, welche, abgesehen 
Ton der Zabl und Stellnng der zugehorigen Knospen, auf den ersten 
Blick normal gestaltet erscheinen. Die zwischenliegenden Internodien 
sind nahezu gleichlang und messen zwischen 1 7s — 4 cm. An dem 
Punkte, wo die sehr erweiterten (InnoYations-)Enospen herrortreten, 
welche die ganze Lange der durch sie local Torlangerten Internodien 
einnehmen, sind sie naturlich am langsten. Diese Yerh&ltnisse liegen 
also genau wie am normalen Spross'). Anders dagegen yerhalten 
sich die Enoten selbst. Die beiden untersten sind leider nicht mehr mit 
▼oiler Sicherheit zu entziiFern. £s ist aber nicht unwahrscheinlich,") 
dass der I. (unterste) und III. von zwei dicht gen&herten Bl&ttern 
gebildet wurde. Bei dem III. wenigstens finden sich drei erhaltene 
Insertionsenden, e i n e Insertionsmitte mit gerade gerichteten BGndeln 
und eine zweite, angezeigt durch eine erhaltene Achselknospe. 

Bei dem I. Knoten ist, nachdem nur mehr ein Insertionsende und 
iiberhaupt nur etwa 7s ^^^ Knotenumfanges vorliegt, die Sache nur 
aus den ahnlichen Stellungsverh&ltnissen als mdglich resp. nicht un- 
wahrscheinlich zu erachten, ohne irgend einen weiteren Beweis. Wie 
der I. dem III., so diirfte — nur mit bedeutend grosserer Wahrschein- 
lichkeit — der 11. dem lY. Knoten entsprochen haben. Die Inser- 
tionsenden entsprechen sich und ebenso auch die Stellung der einzigen 
Achselknospe. Der lY. Knoten wird bestimmt and der II. sehr wahr- 
scheinlieh yon ein em etwa % der Peripherie nmfassenden Blatte 
gebildet. Das Blatt des IV. Knotens tragt dabei 2 Achselknospen, 
eine yome rechts, um ca. 60® yon der Mediane seitw&rts geriickt, 
die andere hinten fast in der Mitte, etwas nach links geriickt um etwa 
l&O® yon der ersteren entfernt. Die yorhandene Achselknospe des 

1) Vgl. Fig. la und 2. 
f) Vgl. Fig. 6. 
8) Ygl. Fig. 18 d. 
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II. Blattes entspricht der erstgenannten des IV., nur ist sie ein wenig 
nach rechts yerschoben. Das hintere Stuck des 2. Internodiums fehlt 
leider voUkommen. 

Die Achselknospen der untern vier Knoten bilden mit denen der 
untersten Blatter der Blattspirale drei deutliche Langsreihen, 
Yom rechts, vorn links und hinten median. Den Achselknospen ent- 
sprechen bier auch vollstandig oder nahezu vollstandig die genetischen 
Mittelpunkte ihrer deckenden Blatter, bis auf die Falle von Zwei- 
knospigkeit. Beim lY. Knoten fallen Geradlaufigkeit der Bundel und 
Stellung der rechts vorne befindlichen Knospe zusammen, wogegen 
das Yerhaltuiss an der median hinteren leider nicht mehr erkennbar ist. 

Oberhalb des lY. Enotens beginnt mit freiem untercm Ende die 
linkslaufige Blattspirale, welche anfangs eng ist, dann sich rasch mit 
der Streckung erweitert. 54 einzelne Blattinsertionen bilden die 
29 Spiralumgange. 

Da die nur wenig schwankende Breite der Blattbasen im Durch- 
schnitt ^^|i2 eines Spiralumganges am gedrehten Halm betragt, 
so ist die 682,2 cm lange Blattspirale grosstenteils aus je zwei dicht 
ubereinanderfallenden Insertionen gebildet. Auf je ^/jo eines Umganges 
trefFen zwei Insertionen, mit anderen Worten, die Rander der Blatter 
decken -sich soweit, dass durchschnittlich nur jc '/lo eines Umganges 
von einer einzigen Insertion eingenommen werden. Auf diese '/lo trifft 
fast ausnahmslos die genetische Insertionsmitte, mit der kathodisch 
etwas Terschobenen Achselknospe, wo eine solchc vorhanden ist. 

Die Insertionsbreite der Blatter am gedrehten HalmstUck ist eine 
bedeutend goringere, wie am normalen Halm. Sie schwankt zwischen 
% und V? des ungcdrehten Halmumfanges, nach dem Faserver- 
lauf berechnet. Fiinf Blattinsertionen sind nicht ganz umfassend, 
zwei haben genau die Breite des ungedrehten Halmumfangs und 
alle ubrigen (47) sind etwas breiter, sie messen zwischen *®Vi8o ^"^d •/»• 
Die Durchschnittsbreite sammtlicher Blattinsertionen betragt 'Yto des 
ungedrehten Halmes. 

Auffallend sind die Deckungsverhaltnisse der Blatter. Die Deckung 

ist in complicirtem Wechsel eine auf- und absteigende und im bei 

Weitem grossten Theile des Halmes ganz regelmassig. Je drei aaf- 

einanderfolgende Blatter verhalten sich gleich. Diese Ordnung beginnt 

mit dem 2. Blatte der Spirale und ist folgende (vergl. Fig. 14 a): 

Blatt zwei beginnt oberhalb (innerhalb) des anodischen Endes 

Ton Blatt eins und endigt unterhalb (ausserhalb) des kathodischen 

Endes yon Blatt drei; 
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Blatt drei beginnt oberhalb Blatt zwei und endigt oberhalb 
Blatt vier; 

Blatt vier beginnt unterhalb Blatt drei, endet unterhalb 
Blatt funf; 

Blatt fiinf verhalt sich wiederum wie Blatt zwei u. s. w. 

Am oberen Theil des Halmes wird diese Ordnung an zwei 
Stcllen gestdrt und dann findet sich fast durchgehends einfach auf- 
steigende Deckung, somit rein spiralige Stellung. Yon den 54 Blattern 
der Spirale folgen 45 der Regel. 

Die Insertion des ersteu (untersten) Spiralblattes beginnt rechts 
hinten 2,2 cm oberhalb des vierten Enotens der Halmbasis und zwar 
frei. Fast senkrecht daruber in 0,8 cm Entfernung endigt sie. Die 
Steigung ist also bei S^/gcm Internodialdurchmesser eine minimale. 
Das zweite Blatt beginnt vorne links, dem ersten dicht genahert, 
nahe dessen Insertionsmitte. 

An die Spirale schliesst sich, ihr oberes Ende berQhrend, eine 
Insertion von normaler Stellung mit zwei genaherten Achselknospen. 
Die genetische Blattmitte musste man hier in der Mitte zwischen den 
beiden Knospen suchen, denn das ganze 6,5 cm auf 18 cm Umfang 
breite Insertionsstuck unterhalb und zwischen den zwei Knospen be- 
sitzt gerade gerichteto Blattspuren. Letztere neigen sich erst seitlich 
der beiden Knospen diesen zu. Das oberste, ebenfalls normal ge- 
stellte Blatt schliesslich, welches die beiden normal gestreckten Inter- 
nodien trennt, besitzt eine den beiden vorhergehenden opponirte 
Knospe und entsprechenden genetischen Mittelpunkt. Also haben 
wir am oberen Halmende, abgesehen von der abnormen Naherung 
der Knospen des vorletzten (55.) Blattes, wieder dreizeilige 
Knospenstellung. Die auffallende Unterbrechung der dreizeiligen 
Knospenstellung inmitten, die zunachst unbegreiflich scheint, I5st sich 
aber, wenn man sich den Halm bis zu normalem Faserverlauf zu- 
ruckgedreht denkt, in regelmassige Ordnung auf, denn auch hier 
finden wir dreireihige Blattstellung, die urspriinglich regelm&ssig an- 
gelegt, erst durch die Drehung unkenntlich geworden ist 

Der Faserverlauf im jugendlichen ungedrehten Halme muss noth- 
wendigerweise als geradlaufig angenommen werden, da das unterste, 
nicht gestreckte Halmstuck mit spiraliger Blattinsertion ja ebenfalls 
geradlaufige Faserung besitzt. 

Aehnlich dem von de Yries^) eingeschlagenen Yerfahren wurde 



1) Monogr. d. ZwangBdreh. p. 92 ff. Naoh Delpino. 
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der Faserverlauf am ganzen Halme diagrammatisch festgelegt und 
die Blattinsertionen eingetragen. Dann erst wurden constructiT die 
sohief verlaufendea Halmfasern gerade gerichtet. Diese constructiTe 
Zuruckdrehung des Halmes ergab eine Blattstellung, welche der Direr- 
genz '/a sehr nahe kommt (vergl. Figg. 18 a und b). Die Insertionen 
Bind dabei auffallender Weise nach dem langen Wege verwachsen. 
Yon unten nach oben entfernt sich die Divergenz ein wenig yon der 
angegebenen Grosse in folgender Reihe: *7w> *^/««i ^V^h "/«o> ^V^^i 
^/i4j Vii- I^^ bemerke dazu ausdrucklich, dass diese Qrossen nur 
angen&herte sind, aber doch die Yerhaltnisse recht gut wiedergeben. 
Mit dieser Feststellung gliederl; sich nunmehr die Blatt- resp. Enospen- 
stellung des gedrehten Stuckes der des ungedrehten organisch an. 
Am oberen Ende tritt zwar eine neue Storung ein in der gen&herten 
Stellung der Enospen des 55. Blattes, aber die Zahlenverhaltnisse 
entsprechen. 

Die Feststellung dieser Yerhaltnisse geschah mittelst genauer 
Grundrisse in sehr grossem Maassstab und ea ist mit dem Resultat 
ein weiterer Beweis geliefert fiir den Drehungsvorgang, denn es ist 
unmoglich anzunehmen, dass das Ergebniss der Zuruckdrehung der 
Faser nur zufalligerweise eine so auffallende und charakteristische 
Blattstellung ergeben soUte, wahrend die Anlage eine unregeko&asige 
gewesen ware. Als die Blattanlagen entstanden, war der Halm noch 
nicht gedreht. Die primare Anordnung der Blatter und ihrer Bundel 
im Stamm, resp. ihre Yerwachsung bedingt aber direct die Anordnung 
der Diaphragmen wie der Knotenausbildung. Anstatt einzelner ge- 
trennter Diaphragmen entstand hier eine zusammenhangende sohraubige 
Platte und damit ein Hemmniss fiir die normale intemodiale Streckung. 
Die Frage nach den Grunden disr eigenthiimlichen Stellung, Deckung 
und Yerwachsung der Blattanlagen, so wie ihrer etwaigen morpho- 
logischen Bedeutung ist eine Sache fur sich und hat mit der Mechanik 
der Zwangsdrehung nichts zu thun.') 

Mit den hier aufgezahlten Thatsachen ist der unumstossliche 
Beweis geliefert, dass die auffallende Ausbildung des Halmes typischer 
„Braun'scher Zwangsdrehung^ ihre Entstehung verdanken muss. 
Ich behalte mir indessen vor, in die Discussion- einzelner Yerhalt- 
nisse, soweit nothig, erst im mechanischen Theile dieser Arbeit ein- 
zutreten. 



2) loh werde sum SohlasBe dieser Abh. aaf die betr. Punkte kurz sniilck- 
kommen. 
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in. 

Die Wachsthumsverhftltnisse normaler hochwQchsiger Bambushalme. 

Zum Yerstindniss der Wachsthumaintensitat beim gedrehten Bam- 
bus war ein Yergleich mit den WachsthumsverhaltDissen der Inter- 
nodien normaler Halme unerlasslich. 

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben, diente mir als Ver- 
gleichsmaterial die im Frankfurter Palmengarten in reicher Auswahl 
cultivirte Bambusa vulgaris Wendl. Diese Art gedeiht uhter den 
dortigen giinstigen Culturbedingungen sehr gut, so dass die Halme, 
wenn auch nicht die gewaltigen Yerhaltnisse wie in ihrer tropischen 
Heimath, doch sehr ansehnliche Ilohen und Durchmesser erreichen. 
Jedenfalls ist anzunehmen, dass die relative n Wuchsverhaltnisse 
Ton jenen der Heimath nicht abweichen. In der Abhandlung „Phy- 
siologisches aus den Tropen^ ') bemerkt Q. Kraus wortlich: „Es ist 
sehr interessant zu sehen, dass bei uns das Rohr kaum weniger 
kraftig wachst, als in seinem Yaterlande*. Ich trage daher auch 
kein Bedenken, meine Beobachtungen an den Bambusen des Frank- 
furter Institutes zum Yergleich heranzuzichen. 

Nach freundlicher Mittheilung des Herrn Director Siebert er- 
reichten die grSssten Halme in SVs — 4 Monaten eine H5he von 16 m 
und die taglichen Langenzuwachse betrugen in der Zeit des kraftigsten 
Wachsthums bis zu 15 und 20 cm,') manchmal auch bedeutend weniger, 
z. B. nur 5cm. Es wurde das den Angaben von Q. Kraus uber 
ahnliche auffallende Schwankungen in Java entsprechen. Die Lebens- 
dauer der Halme soil etwa 10 — 12 Jahre, die der beblatterten Zweige 
2 — S Jahre betragen. Wie lange die Innovationsknospen zu ihrer 
Entwickelung vom Momente des Entstehens bis zum Beginn der 
Streckung brauchen, war leider nicht festzustellen. Wie es scheint, 
eine ganze Reihe von Jahren. Die Zahl der Halme aus einem Stock 
ist oft eine sehr bedeutende; dabei sind sie von sehr verschiedener 
Starke.") Bei den starkeren Halmen betragt die Zahl der knospen- 
losen Intemodien 5fter 7 — 10. Bei schwacheren, schlechter ausge- 



1) L, iJ^tM L&ngenwaohBthQm der BambuBrohre**, AniU. da jard. bot. de 
Baiteni. toL XII, 1895, p. 196. 

2) Die ZQ diesen MeBSungen Tom Obergftrtner benQtzte Stange mit noch er- 
kennbaren Striohen babe ich Belbst naohgemeBscn. Nicht ganz so grosse t&gliche 
ZawachBe (Ton 8 — 9 cm) Bah ich selbBt im Palmenhause deB HQnohener bot. Gartens 
im*8ommer des Jahres 1881. 

3) Die St5eke bedilrfen einer sehr gnten Emfthmng. Sie erhalten im Frank- 
furter Pahnengarten alle 14 Tage reiohliohen Knhdflnger. 

Flora, Erginsungsbaad sum Jahxgang 1897. 84. Bd. 20 
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bildeten 5 — 6 oder noch weniger. Innovationsknospen finden sich 
meist noch 1 — 3 dicht oberhalb der Erde an nicht oder kaum ge- 
streckten Internodien. Beiepiele fur die Maasse der Internodien, 
Langen und Querdurchmesser, in verschiedenen Altersstadien gibt 
beifolgende Tabelle III. Es sind die Maasse der iiber der Erde be- 
findlichen Internodien ohne Innovationsknospen, also bedeutet „1. In- 
ternodium*' das unterste. Wo in der Tabelle unter „ Querdurchmesser* 
eine Zahl steht, ist das Maass in der Mitte des Internodiums ge- 
nommen. In diesem Fall war kein oder nur ein ganz minimaler 
XJnterschied zwischen den yerschiedenen Internodiumsabschnitten, oder 
die Lange des Internodiums war eine ganz miuimale, wie in den 
jungsten Knospentheilen. Nur bei dem dritten und den beiden am 
Stock gemessenen Halraen vier und fiinf, wo es mir auf Durch- 
schnittsgrossen ankam, wurde auf die kleinen Unterschiede uberhaupt 
nicht Bedacht genommen und nur in der Mitte gemessen. Wo zwei 
Zahlen fur ein Internodium angegeben sind, bedeuten sie den untcren 
und oberen Querdurchmesser des Internodiums. Ini ausgewachsenen 
Halm habe ich meist die Dicke des mittleren und unteren Theiles 
gleich, des obersten Stuckes unterhalb des nachsten Knotens dagegen 
um ein Weniges geringer gefunden. Abgesehen von ganz jungen, 
noch wachsenden Internodien wurden die Umfange mit genauen Maass- 
biinderu gemessen und daraus die Durchmceser bcrechnet. Die erste 
senkrechte Reihe gibt die Maasse einer fertigen Innovationsknospe, 
resp. eines jungen Sprosses kurz vor Beginn der Streckung (in ahn- 
lichem Zustande wie die in Figur 5 Tafel I abgebildete). Von jedem 
Internodium ist hicr nur ein Durchmesser, der mittlere angefuhrt. 
Dieser Spross war sehr gut entwickelt. 

Die fertigen Innovationsknospen verliolzen, bevor sie zur Streck- 
ung schreiten, ihre miichtige, basale Partie, was meclianisch noth- 
wendig ist, wenn dies Fundament den starken llalm mit seiner Krone 
tragen soli. 

Der in Streckung begriflfene, wachscnde Halm (Nr. 2 der Tab., 
Fig. 6, Taf. VII) hatte oberlrdisch 168 cm Stammlange, bis zur Spitze 
des die Endknospe einhiillenden ausseren Scheidenblattes ca. 193 cm. 
Der normal gcstaltete Wurzclstock maass in seinem dicksten Theil, 
von vorn nach hinten senkrecht zu seiner am starksten gekrummten 
Oberflachc gemessen , 9,5 cm im Durchmesser. Die Blattscheiden, 
welche sich am gestreckten Stamm langs einer morphologisch vor- 
gebildeten Linie nahe ihrer Insertion leicht ablosen, wurden behufs 
der Messungen entfornt. Enospenloso Internodien waren 7 vorhanden, 
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auch die unteren Internodien waren noch nicht vollkommen gestreckt, 
batten aber zweifellos ihre endgiiltige Dicke erreicbt, was schon aua 
der nabezu cylindrischen Gestalt dee unteren Halmstiickes bis zum 
7. Internodium henrorging. Die oberen Internodien wurden zum 
Studium der Diaphragmaentwickelung benutzt, der untere Tbeil des 
Halmes mit den 9 untersten gemessenen Internodien austrocknen 
gelassen. Dabei anderten sicb die Maasse des 6. Intemodiums, ohne 
ibren drehrunden Querschnitt einzubiissen , im Laufe einiger Monate 
im warmen Zimmer in folgender Weise: 

Frisch Trocken Abnahme 

L^nge 21,1 cm 19,8 cm — 1,8 cm 

Dicke oben 6,15 3,6 — 1,55 

mitten 5,25 3,69 — 1,56 

unten 5,25 8,1 — 2,15 

Hieraus ist, abgeseben yon dem damit uboreinstimmenden Re- 
sultat anatomischer Untersuchung , sowie dem Yergleicb mit dem 
Yerhalten der entsprechenden Internodien anderer Halme, der Schluss 
zu Ziehen, dass das Internodium zwar nicht seine Yerholzung, aber 
sein Dickenwachsthum bereits abgeschlossen hatte und nur das untere 
Drittel noch im Langenwachsthum begriffen war. Das obere und 
untere Dickenmaass wurde ubrigens 1 'js cm von der nachsten Insertion 
entfemt genommen. Die anderen Internodien verhielten sich ent- 
sprechend, die alteren schrumpften noch weniger. Die jungeren 
schmmpften starker zusammen und bildeten zunehmend mehr L&ngs- 
falten. Die Diaphragmen entsprechen in ihrer Entwickelung im AU- 
gemeinen dem oberen Theil des nachst unteren Intemodiums, resp. gehen 
ihm sogar voraus. Sie gehen frflhe schon in einen gewissermaassen als 
knorpelig zu bezeichnenden Zustand uber. — Die Reihen Nr. 3 — 6 gehen 
die Dimensionen erwachsener alter Halme. Nr. 3 war kurz vorher 
abgeschnitten worden und befindet sich jetzt in der Aschaffenburger 
botanischen Sammlung. Nr. 6, ein alter, mehrere Jahre z&hlender, 
schwacher Halm, wurde in meinem Beiscin abgeschnitten und sofort 
gemessen. ') Die beiden Nr. 4 und 5 wurden am Stock selbst ge- 
messen, die Dicke ausschliesslich in der Mitte der Internodien. 

Man sieht aus der Tabelle III wie im normalen, erwachsenen 
Halm (Nr. 3 — 6) die Internodienlangcn rasch ansteigen, eine kiirzere 

1) Spftter wurde die Messniig in ganz trockenem Zustand noohmals wieder- 
holt, um einen Begriff zu bekommen Ton der MaassTerftnderung normaler BambuB- 
halme beim AuBtrocknen. Das MaaBS des SchwindenB war ein sehr geringeB. 
Ich^komme an anderer Stelle darauf zurfiok. 

80* 
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Strecke annahernd gleich lang bleiben und dann langsam wieder ab- 
nehmen. Denkt man sich die einzelnen Internodien von einander 
getrennt, langs aufgeschnittcn, in die Flache aufgerollt und mit den 
Langsrandern in einer Ebene so aneinandergelegt, dass ibre quer 
Medianen eine einzige gerade Linie bilden wurden, so gibt dies einen 
Begriif davon, wie sich ein ursprunglich gleichbreites, ebenes Band 
yerhalten wurde, dessen einzelne Langsabschnitte den aufeinander- 
folgenden Internodien entsprechendes intercalares Breitenwachsthums- 
bestreben besassen.^) Man kann von der mechanisch berechtigten 
Annahme ausgehen, dass ein ursprunglich gleichbreites Band mit den 
genannten ungleichen Wachsthumsintensitaten seiner aufeinander- 
folgenden Abschnitte, wenn es verhindert wurde, sicb am' Rande 
einzuroUen, die entstehenden Spannungen in ahnlicher Weise auszu- 
gleichen bestrebt ware. Es mussten sich dabei nur die queren Mycel- 
reihen des Bandes krummen konnen. Die nahezu gerade Linie, welche 
die Mittelpunkte der sieben oberen Rechteckseiten der Pig. 19 ver- 
bindet, beweist, dass die Zunahme der Wachsthumsintensitat von 
unten nach oben annahernd in arithmetischer Progression erfolgt, 
resp. dass ein in ahnlicher Weise in die Breite wachsendes gerad- 
und parallelrandiges Band sich unter Beibehaltung seiner 
geradlinigen Rander ungleich verbreitern wiirde. Aehnliche 
Ergebnisse lieferten alle darauf gepriiften normalen Halme. 

In der fertigen oder nahezu fertigen Innovationsknospe bildet 
der normale Halm vor der Streckung einen rasch sich verjungenden 
Kegel oder richtiger eine Reihe von ubereinanderstehenden kurzen, 
immer klcincr werdenden Eegelstumpfen , von denen die untersten 
bereits ihren endgiltigen Querdurchmesser besitzen und verholzt sind, 
wahrend die Dimensionen der iibrigen rasch abnehmen. Wahrend 
der Streckung sind, wenigstens im Beginn derselben, die unteren, 
sich streckenden Internodien zum Theil schon ausgewachsen, wahrend 
die mittleren inmitten ihres Langs- und Dickenwachsthums, die oberen 
aber noch in einem fruheren Stadium desselben stehen. 

Der gestreckte, fertig ausgebildete, normale Halm besteht ubrigens, 
abgesehen von seinen basalen Internodien, aus einer Anzahl uber- 
einandergesetzter Cylinderabschnitte, welche sich sehr langsam ver- 
jiingen. Eine minimale Yerjiingung zeigt jedes fertige Internodium 
in seiner obersten Partie, indessen ist dieselbe so gering, dass man 



1) In Fig. 19 Taf. IX ist eine fthnliohe Darstellung mit den Internodien- 
maaBsen dea HalmeB Nr. 3 der Tabelle gemacht worden. Ygl. FignrenerkL 
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sie Mr viele Betrachtungen yernachl&ssigen kann. Bei normal ent- 
wickelten Halmen betragt fibrigens die Querschnitisabnahme des 
Halrnes fur einige Internodien (besonderB die knospenlosen) so wenig, 
dass man oft ein langeres Halmstiick ohne erhebliche Abweichung 
Yon der Wahrheit als Cylinder in Rechnung ziehen kann. So yer- 
jungten sich an einem gut entwickelten Halme Ton Bambusa vulgaris 
Wendl. des Frankfurter Palmengartens die f&nf oberirdischen Inter- 
nodien Nr. 4 — 8 in der Gesanmitlange von 214 cm yon 19,9 cm auf 
19,5 cm Umfang (6,83 cm auf 6,2 cm Durchm.) ; die neun Internodien 
Nr. 8 — 11 desselben Halmes, mit 875 cm Lange von 20,4 auf 18,0 cm 
Umfang (6,49 cm auf 5,72 cm Durchm.). 

Tabelle IIL 

Internodienmaasse am normalen Bambus (in Centimeter). 
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IV. 

Die Entwickelung des Diaphragmas im normalen und gedrehten 

Bambushalm. 

Vergleichen wir den Entwickelungsgang der Internodien, wie er 
am normalen Halm sich beobachten lasst, mit demjenigen, welcher 
am gedrehten stattgefunden haben muss. Zunachst kommt es darauf 
an, wann die Diaphragmen sich bilden. Diese entstehen nicht sofort 
nach der Bildung der Blatthiigel, sondern erst nach der Bildung der 
Gefasse, in etwas vorgeriickterem Zustand des Stammorganes. Die 
spiralige Diaphragmaplatte muss demgemass ebenfalls zu einer Zeit 
entstanden sein, wo der Stamm bereits eine gewisse Dicke besass. 
Die P/2 Stengelumfang umfassenden Blattinsertionen entstehen am 
normalen Bambusschcitel nahezu senkrecht zu den Mantellinien des 
Kegels, welch letztere die Richtung der spater sich entwickelnden 
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Halmfasern anzeigcn. Eine jede Insertion yerl&uft unter einem wenn 
auch geringen Bteigungswinkel, infolge dessen ist der Ereuzungs- 
winkel mit der Faser etwas kleiner als 1 R. Gerade so muss es 
im Knospenzustand des gedrehten Halmes gewesen sein, bis auf den 
einzigen Unterschied, dass dort die Steigung gleichlaufig blieb und 
nicht wechselte wie im normalen Halm. Die ununterbrochene Yer- 
wachsung der Enden fand in der einzig m5glichen Richtung nach 
dem langen Wege statt. Mit der fortlaufenden Yerwachsung stand 
schliesslich die ganze, eine enge Spirale darstellende Insertionslinie 
und damit die sich allmahlich herausbildende Diaphragmaplatte ein 
wenig schiefwinkelig zu den langsverlaufenden Fasern. 

Nach der Entwickelung der Diaphragmen bestehen die Inter- 
nodien des normalen Halmes bis zum Beginn der Streckung wesent- 
lich aus dem peripherisch verdickten Rand der Diaphragmaplatten. 
(S. Fig. 17 Taf. IX.) Es gleicht der junge Stamm in diesem Stadium 
gewissermaassen einer Anzahl sich verjungender, mit den verdickten 
Randern ubereinandergelegter, planconcaver oder biconcaver Linsen, 
dcren planconvex resp. biconvex linsenformige Zwischenraume die 
anfangs noch mit allmahlich schwindendem Parenchym erfiillten In- 
ternodialhohlen darstellen. Die schmalen Oewebezonen, welche die 
Rander der Diaphragmaplatten, resp. die Nodalzonen verbinden, sind 
die Anfange der spateren intercalar entstehendcn Halmwande. Ueber- 
tragen wir dies Schema auf das spiralige Diaphragma der zur Streckung 
ubergehenden Knospe des gedrehten Halmes, so ergibt sich, dass so- 
fort mit Ueberwiegen einer Wachsthumsrichtung die Bedingungen 
der Drehung gegebeii waren. Wahrcnd des Knospenzustandes kann 
ubrigens nur geringe Drehung stattgefunden haben. Im Allgemeinen 
uborwog schon fruh das Faserlangcnwachsthum das Fascrbreitenwachs- 
thum. Der ursprunglich etwas spitze Krcuzungswinkel von Faser und 
Insertion, der, wie wir aus dem fertigen Halm sahen, nicht ganz un- 
veranderlich war, wurde allmahlich zu 1 R. und im weiteren Fortgang 
sogar etwas stumpf. Der Wachsthumsverlauf in der Knospe eines 
normalen kraftigen Innovationssprosses ergibt sich aus der Tabelle III, 
welche die Dimensionen der einzelnen Intemodien nach vorsichtiger 
Ablosung der Blattscheiden dicht oberhalb ihrer Insertion nach Lange 
und Querdurchmesser wiedergibt. Fur die unteren Intemodien sind 
zum Theil zwei Querdurchmesser angegeben, der untere und der 
obere, fur die oberen Intemodien nur der mittlere, nach dem die 
Differenz gering wird. Diese Differenz ist flbrigens fur die hier be- 
absichtigte Darstellung bedeutungslos. 
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Urn einen Begriff davon zu bekommen, in welohem Stadium der 
Entwicklung die Drehung begann, reap, in welchem Yerhaltniss sie 
fortgeschritten sein muss, wurde unter sehr vereinfachenden, aber for 
unsern Zweck vollkommen geniigenden Annahmen eine Reihe von 
Berechnungen mit den in der Tabelle angegebenen Internodiendimen- 
sionen gemacht, von welchen ich einige anfiihre. 

Nehmen wir an, dass einem Enoten eines normalen Bambus ein 
Umgang der Insertionsspirale in der Knospe dee sioh zu drehen an- 
sohickenden Bambus entsprochen habe, was wohl bereohtigt ist, nach- 
dem die Blattinsertionen je '^/go des ungedrehten Halmumfanges ein- 
nehmen. Nehmen wir weiter an, dass die Insertionsspirale mit den 
L§,ngsfasern einen unveranderlichen Winkel von 90 ^ bilde, was freilich 
nur annahemd zutrifft. Es ergibt sicli dann aus dem Umstand, dass 
in dem Enospenstadium der ganze abnorme Halm im Grunde aus der 
Insertionsspirale, resp. der peripherisch verdickten und mit ihren Um- 
gangen durch wenig Zwisohengewebe verwachsenen Diaphragmaplatte 
bestanden haben muss, dass bei ausschliesslichem oder Qberwiegen- 
dem Langen- oder Dickenwachsthum Drehung des Halmes sofort ein- 
treten musste. Auch hier war die schmale Gewebezone, welche die 
Rander der Diaphragmaumgange verband, der Anfang der sp&teren 
Halmwand. 

Prufen wir die Grossenzunahme einiger Intemodien, welche gleich- 
zeitig verschiedene Entwickelungszustande des namlichen Internodiums 
darstellen k5nnen, so ergeben sioh beispielsweise fur die Intemodien 
17, 12 und 8 der Innovationsknospe und das 12. Internodium des 
sich streckenden Halmes (vgl. Tabelle IH Reihe 1 und 2 ; wir betrachten 
dabei die verjungten Eegelstiimpfe als Cylinder) folgende Zahlen: 
17. Interned, d. Enospe: 0,07cm 1., 0,6cm d. ; 12. Intern, d. En.: 
0,2cm 1., 1,2cm d. ; 8. Int. d. En.: 0,8cm 1. u. 8,85cm d. ; 12. Int. 
d. sich streck. Sprosses: 2,4 cm 1., 3,25 cm d. Das Yerhaltniss von 
Lange und Dicke ist also: 8,5/1 : 6,0/1 : 4,8/1 : 1,85/1. Somit ist im 
vorletzten Entwickelungsstadium das Internodium noch nicht ganz 
zwei Mai so lang als dick geworden und infolge dessen kann bis da- 
hin nur eine geringe Drehung erfolgt sein. Yom vorletzten zum letzten 
Stadium sehen wir dagegen das Langenwachsthum im Yerhaltniss um 
mehr wie das Dreifache steigen und infolge dessen tritt nun auch eine 
bedeutende Yergrdsserung des Steigungswinkels der Spirale und gleich- 
zeitig energische Drehung ein. 

Nach bekannten Formeln berechnet, ergibt sich bei recht- 
winkelicher Stellung von Faser und unnachgiebiger Spirale, wenn 
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wir die aufeinanderfolgenden Altersstufen mit 1 — 4 bezeichnen, Fol- 
gendes : 



Steigungswiiikel d. Spirale 


V erdrehnngswinkel 


1 20 ViO" 

2 8» 2' IS* 

8 8047' 8* 

4 18088' 


00 29' 24* 

10 0'54'' 

1084' 12" 

190 54' 42" 



SelbstverstSndlich gilt dies nur theoretisch ffir absolut starre 
Kreuzungswinkel and bei Erhaltung cylindrischer Gestalt der Stiicke. 
Nachdem aber thats&cblich bei dem Yorgang Spannungen entstehen 
mflssen und, wie der gedrehte Bambus zeigt, auch Abweichungen von 
1 R. eintreten, 80 wird der Yerdrehungswinkel entsprechend ver- 
schieden ausfallen. 



V. 

Einige elementare geometrische Betrachtungen zum Drehungs- und 

Aufbauchungsvorgang. 

Einige heryortretende geometrische Moinente des Yorgangs der 
Zwangsdrehung unter Yerhaltnissen, wie sie ein wachsender Bambus- 
halm mehr oder weniger ahnlich bietet, soUen bier zunachst in ganz 
elementarer Weise besprochen werden ^). Die Braun^sche, von H. 
de Yries adoptirte Darlegung des Drehungsvorganges setze ich als 
bekannt Toraus; sie kommt ubrigens ohnehin in dem Abschnitt YIII 
zur Besprechung. 

Das Problem eines Drehungsvorganges, wie ihn die Braun'sche 
Zwangsdrehung darstellt, lauft in mancher Beziehung auf dasselbe 
hinaus, wie das Problem der Drehung quellender oder austrocknender 
ZcUen, deren Mycelreihen spiralig verlaufen. A. Zimmermann 
kommt fiir den betreffenden Fall zu folgendem Resultate: „Sind die 



1) A. Zimmermann*B Abhandlimg fiber ^Meohanisohe Einrichtangen zur 
Yerbreitang der Samen and Frilohte mit besonderer BerflckBichtigung der Tor- 
eionserscheinangen** befasst siob mit einem Theil desselben Stoffes. Einiges, was 
dort bereits auBeinandergesetzt wurde, wird bier in anderem Gewande, an die directe 
Hinnlicbe Ansobauung uicb wendend, yorgetragen. Zimmermann bat, als fOr 
seine Zwecke obne Bedentung, anf die QnerHcbnittsTer&ndernng der drebenden 
Organe keine Rlioksicbt genommen, wftbrend wir sie bier besonders zn beacbten 
haben. 
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Quellungsintensitlten in der Richtung der spiralig verlaufenden My- 
cellarreihen verschieden, so findct unter alien Umstanden Drehung 
statt, wenn der Winkel, den die Mycellarreihen miteinander bilden, 
constant bleibt, und zwar erfolgt diese Drehung nach derjenigen 
Richtung bin, in der die starkste Quellung stattfindet*. 

Den spiralig verlaufenden, unter constantem Winkel sicb kreu- 
zenden ^Mycellarreihen^ entsprechen bei unserem Objecte einerseits die 
in die Lange wachsenden Halmfasern, andererseits das in fast senk- 
rechter Richtung hiezu wachsende spiralige Internodialfeld mit der 
Blattinsertionsspirale und der Spiralplatte des Diaphragma. Richtiger: 
dem der Faserrichtung folgenden Wacbsthum stand ein senkrecht 
hiezu in spiraliger Richtung verlaufendes Wacbsthum gegeniLber. 

Wie ich spater zeigen werde, ist es moglich, . durch einfache 
spiralige Anlegung eines Fadens einen normalen, sich streckenden 
Stamm zur Drehung zu zwingen. Bei den moisten Fallen von natfir- 
licher Zwangsdrehung bcruht die mechanische Ursache nur auf einer, 
diesem einfachen ausserlichen Faden entsprechenden, festeren Yerbin- 
dung spiralig angeordneter Elemento im Stammgewebe, welche nur sehr 
friih unter fast rechtem Winkel zur Faser angelegt wird. Ob dieser 
natiirliche oder kiinstliche Faden mehr oder weniger tief in das Gewebe 
eingesenkt ist, thut im Princip nichts zur Sache, wenn kein Gleiten 
der Elemente langs desselben moglich ist. Der Faden entspricht eincr, 
wenn auch ausserst schmalen, spiraligen Zone, in welcher kein oder 
nur geringes Wacbsthum stattfinden kann, welche sich also nicht ver- 
langern kann. Mit ihm kdnnen sich auch die zwischenliegenden Wand- 
zonen nicht verlangern, dagegen kdnncu sic sich, wenn auch nicht 
unter rechtem Winkel zu ihr, strocken. Der Faden zerlegt also die 
langswachsende Stcngclwand in zwei zu einander unter einem be- 
stimmten Winkel angeordnete spiralige Reihen von Elementen, welche 
nach zwei sich kreuzenden Richtungen in verschiedenem Maasse wachs- 
thumsfuhig sind. Dass bier in einer Richtung, derjenigen des Fadens, 
das Wachsthum eventucll ganz aufgehoben ist, bildet nur einen Spezial- 
fall des allgemeinen mechanischen Problems. 

Dennoch sind auch gewisse Unterschiede zu bcachten. Das Problem 
der spiralig gebauten, quellenden oder austrocknenden Zellen ist ein 
bedeutend cinfachcres und durchsichtigercs als das der Braun'schen 
Zwangsdrehung, und zwar nicht nur dadurch, dass man es bei letz- 
tcrem Yorgang mit lebendcm, reizbarem Gewebe zu thun hat. Indessen 
werde ich erst spater auf diese Yerhaltnisse eingehen. 

Wir batten nun zunachst einige zu beachtende geometrische Yer- 
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h&ltnisse einee in Zwangsdrehung begrifFenen Stammes, epeoiell bei 
Bambusa, ins Auge zu fassen. Bei dem normalen Bambushalm ist 
das internodiale, langR und tangential gerichtete Wachsthum derWand^) 
kein gleichmassiges, sondern ersteres nimmt, von der Halmbasis ange- 
fangen, rascb nach oben zu, urn dann allmahlich wieder cin wenig zu 
siuken. Das tangentiale Wachsthum dagegen nimmt von unten nach 
oben sehr langsam und gleichmassig ab. Infolge dessen entsteht 
die Frage : wie musste sich der schraubig gebaute Ilalm, dessen Inter- 
nodialgewebe, wie anzunehmen, ursprtoglich die gleichen Wachsthums- 
anlagen besass, und dessen Fasern mit der Insertionsspirale der Blatter 
einen, wie wir einstweilen annehmen wollen, unveranderlichen Winkel 
bildeten, verhalten? 

Yor allem ist das Wachsthum des ganzen Halmes und das Wachs- 
thum der Faser zu unterscheiden. Nehmen wir zunachst einmal 
an, die Wand des hohlen Halmes bestehe aus einer einzigen 
Schicht schief verlaufender Fasern, so ist klar, dass, je geneigter 
der Yerlauf ist, um so weniger ihr Wachsthum mit dem Wachs- 
thum des ganzen Halmes zusammenfallt. Yerbreitern sich die Fasern 
senkrecht zu ihrer Langsrichtung , also tangential schief, so wird 
der Umfang des Halmes nicht im einfachen Yerhaltniss der Wachs- 
thumsgrosse der Faser zunehmen, sondern nur ein Bruchtheil dieses 
Wachsthumsbetrages wird auf die Umfangvergrosserung des Halmes 
fallen. Ganz ebenso ist es mit dem Langenwachsthum der Faser. 
Das Yerhaltniss der Einwirkung des Faserwachsthums auf das Um- 
fang- und Langenwachsthum des ganzen Halmes wird also von der 
Grdsse des Winkels abhangen, welchen die Faser mit dem Um- 
fange macht. 

Es ist also Umfangs- oder Dickenwachsthum und Langenwachs- 
thum des Halmes zu unterscheiden von Breiten- oder Tangential- 
wachsthum, so wie Langenwachsthum der Faser. 

Wie im vorigen Abschnitte unter § 8 besprochen wurde und wie 
aus der Reihe C der Tabelle I hervorgeht, wuchs der gedrehte Hahn 



1) Das radial naoh aussen gerichtete DickenwachBthum der Wand, das in 
seiner Wirknn^ mit dem Dickenwachsthum des ganzen Halmes Kusammenfilllt, lasse 
ich bei dieser Betraohtung ganz aus dem Spiele, nachdem seine Wirkung bei der 
UmfangsTergrSsserung des Halmes ebenso gut als ausschliessliche Wirkung des 
tangentialen Wachsthoms betraohtet werden kann. Es hat insofem auch keine Bedeu- 
tung, als die an sich nicht geringc Yerdickung der gedrehten Halniwand bei den 
ansehnlichen Dimensionen des Halmes keinen wesentlichen Einfluss auf die ftussere 
Oestalt det Halmet aaslibt. 
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unter seincn abnormen Organisationsbedingungen nicht wie der nor- 
male, sondern sein Dickenwachsthum nahm von unten nach oben bis 
etwa zur Mitte des gedrehten Stuckes zu, erhielt sich eine Strecke 
weit auf gleicher Hohe, um schliesslich wieder abzunehmen. Dasselbe 
sank uberhaupt erst nahe am obersten Ende auf das gleiche Maass 
wie an der Halmbasis. Der sich nach oben verdickende untere Halm- 
theil stellt annahemd einen umgekehrten, schlanken Eegelstumpf dar. 
Was der Grund dieses Yerhaltens war, bleibe hier einstweilen oner- 
ortert. Jedenfalls mussten alle zwischenliegenden Halmabschnitte im 
Laufe der Entwickclung einmal gleiches Maass erreichen. Das Faser- 
l&ngen- und Breitenwachsthum nahm von unten nach oben zu und 
sank dann wieder. Es mussten sich also, nachdem der spiralige Enoten 
von unten nach oben sich nicht andert, fur jeden Abschnitt zu einer 
gewissen.Zeit gleiche Maasse des schraubigen Internodialfeldes ergeben. 
Nachdem es fiir die resultirende Yerschiebung eines Theilchens me- 
chanisch an sich gleichgiltig ist, ob zwei in verschiedener Richtung vor 
sich gehende Bewegungen gleichzeitig oder nacheinander geschehen, so 
kdnnen wir somit zur Yereinfachung annehmen, dass der gedrehte 
Halm zu einer gewissen Zeit einen Cylinder und seine schraubige 
Blattinsertionslinie (die Enotenspirale) eine einfache Cylinderschrauben- 
linie bildete. 

In dem angenommenen cylindrischen Ausgangszustand des Halmes 
bildete das Internodialfeld also zwischen den Umgilngen der Blatt- 
insertion gewissermaassen ein fortlaufendes gleichbreites Band, welches 
mit Beriihrung seiner unverschiebbar verbundenen Rander spiralig 
aufgeroUt war. Die Schraubenlinie der Blattinsertionen stellt bei 
dieser Betrachtungsweisc die Beruhrungslinie der Bandumgange vor. 
Aus diesem Cylinder mit gleichbreitem Spiralband soil nun ein Eegel 
mit ungleichbreitem Spiralbande werden. Yon der Existenz des 
Diaphragma im Halme sehen wir hiebei einstweilen ganz ab und 
betrachten nur das Yerhalten des Bandes selbst, welches — mathe- 
matisch betrachtet — durch ein Stuck Ebene, die in der geschilderten 
Weise spiralig aufgeroUt ist, dargestellt ware. 

Ein seiches Band lasst sich bekanntlich, wenn es gerad- und 
parallelrandig ist, auf einen Rotationscylinder von beliebigem Durch* 
mcsser mit fortlaufender Beriihrung seiner Rander ohne Faltung oder 
Riss spiralig aufrollen, wenn die Bandbreite kleiner ist als der Cylinder- 
umfang. Die Beruhrungslinie der Bandumgange bildet eine einfache 
Schraubenlinie. Wahlen wir zu einem beziiglichen, praktischen Auf* 
rollungsversuch ein materielles Band aus dunnem, festem, unelastiachem 
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Schreibpapier, so wird derselbe ohne Entstehung von Fallen oder 
Rissen im Papier gelingen, wenn wir den richtigen Steigungswinkel 
der Umgangc wahlen^). Yersucbt man ein seiches Band auf einem 
Rotationskegel in ahnlicher Weise aufzuwiekeln, so gelingt der Ver- 
such nicht. Die Rander werden entweder auseinanderweichen oder 
sieb decken, beziehentlicb Falten bilden oder bei Anwendung von 
Gewalt einreissen. 

Nimmt man andererseits ein ungleich breites Band mit geraden 
Random, so lasst sicb dies nicht in der geschilderten Weise auf- 
wickeln. Auf der Oberfl&che cines Rotationscylinders kann man zwar be- 
liebige Bpirallinien ziehen, auch solche, welche sich verbreiternde Bander 
von einander trennen. Zerschneidet man aber langs einer solchen Linie 
den Cylindermantel und wickelt das entstandene Band in die Ebene 
ab, so ergibt sich, dass es ohne Ausnahme gekrummte Rander besitzt. 

Zieht man dagegen auf der Oberflache eines Rotationskegels der- 
artige Linien, so ergeben sich sowohl sich verbreiternde Bander mit 
geraden als solche mit gekrummten Random. Derartige Bander konnen 
somit auch ohne Faltung oder Riss auf eine entsprechende Kegelober- 
flache in der genannten Art aufgewickelt werden. 

Nachdem wir gesehen haben*), dass die Oberflache des Internodial- 
feldes des kegelfdrmigen Ualmstuckes ein im Gesammtverlaufe gerad- 
oder wenigstens nahezu geradrandiges Band darstellt, so haben wir 
das Yerhalten eines solchen zur Kegeloberflache zu betrachten. 

Ffir geradrandige, ungleichbreite Bander k5nnen wir folgende 
Regeln aufstellen: 1. Der Winkel, welchen die geraden Bandrander 
einschliossen, muss gleich sein dem Centriwinkel des Kreissectors, 
welcher, so aufgerollt, dass die begrenzenden Radien in einer Mantel- 
linie zusammenschliessen, den Mantel des Rotationskegels bildet. 2. Die 
beiden Bandrander mQssen je die beiden begrenzenden Radien dieses 
in eine Ebene abgewickelten Kreissectors gleichweit von dessen Schei- 
telpunkt schneiden, wenn das Band in der Lage der beabsichtigten 



1) Ygl Fig. 9 Taf. YIII. Wenn der Steigungswinkel der BerUhmngslinie 
(i) = a , die SteighOhe eines Spiralomganges derselben h and der Cylinderum* 

fang 2nc ist, so besteht die bekannte Oleichung tang a = - — . Die Breite (b) 

des Bandes ist zngleich die auf die Berflhrungslinie normale HShentransyersale 
des rechtwinkeligen Drciccks aus Cy Under um fang, Berfihrungslinie zweier Spiral- 
umgftnge des Bandes und der Steigh5he der letzteren. Die Gleichnng b = 2rr . sin a 
gibt dementsprechend die Beziehung zwischen Bandbreite, Steigungswinkel und 
Cylindemmfiang bezw. Radius (r). 

2) YgL AbMhnitt L 
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Aufwickelung uber den Ereissector gelegt wird ^). Dabei ergibt sich, 
dass der Steigungswinkel des Bandes um so grosser wird, je breiter 
das Band an der betr. Stelle im Yerhaltnis zum Kegelumfange isi 
Umgekehrt nahert sich die Bichtung des Bandes mit zunehmender 
Yerschmalerung inuner mehr der Richtung des jeweiligen Eegelum- 
fangcs. Fur jeden Rotationskegel gibt es also nur e i n in bestimmtem 
Yerhaltniss sich verbreitemdes Band, welches obige Bedingungen erfullt, 
wogegen unzahlige ungleich breite, krummlinig begrenzte Bander 
unter Beriihrung ihrer Rander ohne Faltung oder Riss auf ihn ge- 
wickelt werden kdnnen. 

Es entstehi nun die Frage: Wie wird sich ein als^ Rotations- 
cylindermantel spiralig aufgewickeltes gleichbreites Band , dessen 
Rander sich beruhren und unverschiebbar mit einander verbunden 
sind, verhalten, wenn derselbe bei geradlinig (richtiger: eine geo- 
datische Linie) bleibenden, in der Flachenrichtung starren Randern 
anfangt, in der Weise in die Breite zu wachsen, dass diese yod 
einem Ende zum anderen zunimmtP Wir setzen dabei voraus, dass 
die Bandverbreiterung rein geometrisch ohne Entstehung von Span- 
nungen vor sich gehe. 

Die Antwort auf diese Frage ist in obigen Ausfiihrungen bereits 
gegeben: Aus dem Cylindermantel muss unter Drehung desselben in 
umgekehrter Richtung zu dem Yerlauf des Bandes ein Rotations- 
kegelmantel werden. Dabei wird der Centriwinkel des abgeroUten, 
flach gelegten Mantels des Kegels immer gleich sein dem Winkel, 
welchen die Rander des sich verbreiternden Bandes jeweilig mit 
einander einschliessen. 

Das als Cylindermantel spiralig aufgewickelte Band bestehe aus 
rechtwinkelig sich kreuzenden geraden Reihen von materiellen Ponkten, 
welche in der Langs- und Querrichtung verlaufen und deren Kreu- 
zungswinkel unveranderlich ein Rechter sei. Denken wir uns nun 
zuerst einen rechtwinkeligen Abschnitt des Bandes aus dem Yerbande 
genommen und flach abgewickelt, so muss durch gleichmassig zu- 
nehmendes intercalares Breitenwachsthum, dessen Intensitat am einen 
Ende Null, am anderen beliebig gross ist, aus demselben ein Ereis- 
zonensector entstehen, wenn die queren Punktreihen gleichmassig 
krflmmungsfahig und die Langsreihen starr sind. 



1) Ygl. den Beweis hiefdr am Sohlusse des AbschnitteB. 

2) Ein um einen RotationBcylinder oder -Kegel in der gesohilderten Weise 
aufgewickeltes Band bildet natOrlich wieder einen Cylinder- oder EegelmanteL 
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Die geraden, urspriinglich parallelen Langsreihen werden gerad- 
liiiig bleiben und als Radien die parallel bleibenden, concentriachen 
Kreisbogenstiicke, wclche aus den Querreihen entstohen, rechtwinkelig 
durchsetzen. Unter dieser Bedingung ist die Erhaltung des Ereu- 
zungswinkels der Punktreihen raoglich. 

Genau so verhalt sich unter gleichen Bedingungcn das ganze 
Band. Die anfangs geraden quergerichteten Punktreihen gehen dabei 
in concentrische Kreisbogen uber, welche orthogonaltrajectorische 
Kurven des Bandes und seiner Punktlangsreihen darstellen. Diese 
Kurven besitzen bei dem auf dem Kegel aufgewickelten Band mit 
jedem Uebertritt in einen ncuen breiteren Bandumgang einen gr5sseren 
Radius und sind selbst Kcgelspiralen, welche antidrom zu den Langs- 
reihen verlaufen. Jedes einzelne Theilchen des sich verbreiternden 
Bandes ausser der niittleren Langsreihe macht also bei diesem Yor- 
gang eine Ereisbowegung. 

Den queren Punktreihen des Bandes wurden die Fasern, dem 
Yerbreiterungswachsthura des Bandes wiirde das Faserlangenwachs- 
thura in unserem Bambushalme entsprechen. Aus der angenommenen 
cylindrischen Ausgangsgestalt wiirde demnach bei nach aufwarts 
gleichmassig zunehmendem Faserlangenwachsthum ebenfalls unter 
antidromer Drehung ein unigekehrter Kegel entstehen. In jedem 
Augenblick ware der Winkel, den die Bandrander einschliessen, gleich 
dem Centriwinkel seines Kegelmantels (als flacli gelegten Kreis- 

sectors). 

Es erhebt sich nun die weitero Frage: Wie verhalt es sich, 
wenn die Kreuzungswinkel der Punktreihen nicht unveranderlich sind, 
sondern grosser oder kleiner werden P Aendern sich alle Kreuzungs- 
winkel in gleichem Sinn und Maass, so wird im Principe die Sache 
die gleiche bleiben, nur wird die Wirkung des Wachsthums der 
queren Punktreihen des Bandes (im Halme des Langen wachsthums 
der Fasern), falls die gegen Spitze und Basis des Kegels oifenen 
Winkel kleiner werden, eine relativ geringere, falls die Winkel 
grdsser werden, eine relativ grdssere in Bezug auf die Umfangver- 
grosserung sein. Das Maass dieser Yeranderung ergeben bekannte 
Formeln. Daraus geht hervor, dass unter sonst gleichen Umstaudcn 
in dem sich strcckenden Bambushalni, in welchem die Kreuzungs- 
winkel sich annahemd gleichmassig ein wenig vergrdsserten, die all- 
gemeine Yerdickung ebenfalls etwas zunehmen musste. 

Wie aus dem friiheren hervorgeht, wirkt bei gleichbleibendem 
Ejreuzungswinkel, genau wie das Wachsthum der queren Punktreihen 
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des Spiralbandes (das Faserlangenwachsthum) auch das Wachsthum 
der langsgerichteten Punktreihen (das Faserbreitenwachsthum) auf 
den Cylindermantel ein, nur in umgekchrter Richtung drebend. Das- 
selbe entspricht einem Yerl&ngerungs wachsthum des ganzen Bandes. 
Die Umfangzunahrae wird gesteigert, die (antidrome) Drehung aber 
Yermindert. Die Drehung hort auf, sobald die vergrosserten Flachen- 
elemente des Bandes den ursprunglichen ahnlich bleiben, also sobald 
das Yerhaltniss der Wachsthumsintensitaten nach beiden Richtungen 
dasselbe bleibt. Genau dasselbe findet unter gleichen Bedingungen 
im Kegelmantel statt. Erfolgt das Yerlangerungswachsthum des 
Bandes in der Weise, dass die einzelnen Stucke bei der Yergrdsse- 
rung sich ahnlich bleiben, dass also dem Langenwachsthum ein yer- 
haltnissmassiges Breiten wachsthum gegenQber steht, so ist die einzige 
Wirkung, dass der neu entstehende Kegel dem ursprunglichen ahn- 
lich wird. Alle Dimensionen nehmen in gleichem Yerhaltnisse zn. 
Aendert sich die Oestalt der einzelnen Bandstucke, so hangt es da- 
yon ab, ob das Langenwachsthum im Yerhaltniss zu- oder abnimmt. 
Bei gleichmassiger Yeranderung wird der Kegel — selbstyerstandlich 
unter der Bedingung unveranderten Breitenwachsthums des Bandes — 
im einen Fall spitzer, im anderen stumpfer werden und je naoh dem 
schwacheren oder starkeren Maass des Wachsthumsuntersohiedes in 
den beiden Richtungen sich weniger oder raehr drehen. 

Wird die Zunahme des Langenwachsthums des Bandes ungleich- 
massig, so k5nnen entweder die Punktreihen ungleich weit auseinander- 
ruoken, indem sie parallel bleiben, oder sie rucken gegen den einen 
Rand weiter auseinander. In beiden Fallen kriimmen sich die Band- 
rander. Nur im letzten Falle wird unter bestimmten Yerhaltnissen 
unter dauemder Beriihrung der Bandrander die Kegelgestalt erhalten 
bleiben, wenn die Krummung uberall gleichsinnig geschieht. Die 
entstehende Krummung muss dabei fur alle Bander, deren „Rander- 
winkel*^ kleiner ist als der Centriwinkel des den Kegelmantel er- 
zeugenden Kreissectors ihre Concavitat der Spitze des Kegels zn- 
wenden. Nur unter dieser Bedingung kann die Berfihrung der 
Bandrander erhalten werden. Andernfalls miissten die Bandumg&nge 
auseinanderweichen. 

Wird der Randerwinkel des Bandes grosser als der Centriwinkel 
des den Kegelmantel bildenden Kreissectors, so ist das Band nur 
unter der Bedingung, dass es sich in seiner Fl&ehe krftnmit mit 
gegen die Kegelbasis gerichteter Concavitat im Stande, den Kegel 
ohne Uebergreifen seiner Rander zu umhtlllen. 
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Am Halme haben wir mehrfache Anhaltspunkte, um das Yer- 
haltniss der beiden Wacbsthumsgrdsscn in den verschiedenen H5hen 
festzustellen. Es ist vor Allem das Auseinanderrucken der Halm- 
fasem und dementsprechend Umfangsvergrosserung des Halmes im Ver- 
haltniss zur jeweiligen Bandbreite. Ausserdem die Steigungshohe der 
Faserumgange, nachdem der Kreuzungswinkel von Faser und Insertion 
annahernd gleichbleibt. Ich gehe bier nur auf das letztere Yer- 
haltniss kurz ein. Wahrend die Steighohe eines Faserumganges im 
unteren Theil des verkehrt kegelformigen Abscbnittes beispielsweise 
42 cm betragt (yon cm 51,5 bis cm 93,5), betragt sie fur den nacbst- 
hoheren Umgang der namlichen Faser (von cm 93,5 bis cm 184,8) 
nooh immer 41,3 cm. Sie musste aber, so welt sich das hier au- 
nahernd berecbnen lasst, hochstens etwas unter 40 cm betragen, also ist 
sie um das Doppelte der Diiferenz zu gross. Damit ist aber erwiesen, 
dass das Intemodialband kein vollkommen geodatiscbes Band sein kann, 
sondern etwas gekrummt sein muss, wenn auch die ErQmmung infolge 
der verdeckenden Unregelmassigkeiten nicbt direct sichtbar ist. 

Oberhalb des 140. Centimeter bildet der Halm annahernd einen 
Cylinder und nimmt vom 160. Centimeter an wieder an Umfang ab. 
Trotzdem Yerbreitert sich das Intemodialfeld noch bis zum 210. Centi- 
meter. Dementsprechend muss nattlrlich auch der Steigungswinkel 
jetzt bedeutend wachsen. Die Beruhrungslinie der Bandrander muss 
sich demnach, schon im cylindrischen Theil, und noch mehr im ab- 
nehmenden nach oben concav krummen. Diese Yerhaltnisse sind 
Qbrigens zu wechselnd und unregelmassig, um sie weiter eingehend 
zu crortem. Es mussen natiirlich mannigfaltige, wenn auch schwache 
KrQmmungen eintreten, deren geometrische Nothwendigkeit klar liegt, 
wclche sich aber ungemein schwierig im Einzelnen am naturlichen 
Objecte feststellen lassen. 

Yom 210. Centimeter an nimmt Bandbreite und Steigungswinkel 
der Beriihrungslinie gleichzeitig ab und es treten die umgekehrten 
Yerhaltnisse ein, wie im unteren Halmtheil. Auf die geometrischen 
Yerhaltnisse dieser Abnahme brauche ich demnach nicht mehr weiter 
einzugehen. Sie stimmen mit den erorterten tlberein, nur treten sie 
infolge grdsserer Storungen nicht mehr so deutlich hervor. 

Allgemein will ich nur noch einige wenige mogliche Falle be- 
ruhren. Eine Cylinderspirale kann sich durch einseitig zunehmende 
Yerbreiterung des vorher gleichbreiten ganzrandigen Bandes in eine 
beliebige Spirale verwandeln, ohne dass der Cylinder zu einem Ro- 
tationskegel wird, wenn die ursprQnglich rechtwinkeligen Durch- 

Flon, ErgiozuDgibaJid zum Jabrgang 1897. 84. Bd. 21 
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schneidungen der Langs- und Querreihen der materiellen Punkte 
nicht starr aind, sondern die Winkel spitz wcrden konncn. 

Konnen sich die Winkel nicht andern, so wird unter verschiedenen 
Umstanden aus dem Cylinder ein Kegel werden. Es hangt dies von deni 
Yerhaltniss des Wachsthums der sich rechtwinkelig durchschneidenden 
materiellen Punktreihen und deren Knimmungsfahigkeit ab. Die 
logarithmische Spirale beispielsweise, deren orthogonalc Trajectorien 
selbst wieder logarithmische Spiralen sind, kann nur zu Stande kom- 
men, wenn die beiderlei Punktreihen sich so krummen kdnnen, dass 
sich ihre Coucavitat dem sich yerbreiternden Bandende, also der 
Basis des entstehenden Rotationskegels zukehrt, und wenn die 
Steigungswinkel der beiden Punktreihen , welchc sich zu einem 
Rechten erganzen, iiberall die namlichen bleiben. 

Die archimedische Spirale mit hyperbolisch spiraligen orthogonalen 
Trajectorien wird unter Entstehuug eines Kegels nur dann zu Stande 
kommen, wenn das Wachsthum der sich rechtwinkelig schneidenden 
Punktreihen ein solches Yerhaltniss annimmt, dass die letzteren in 
der Richtung der Mantellinien nicht auseinanderweichcn. Dies ge- 
schieht unter abnehmendem Steigungswinkel des starker sich yer- 
breiternden Bandtheiles, wobei sowohl die Spirale als ihre orthogonalen 
Trajectorien sich nach dem breiteren Bandende und der Basis des 
Kegels zu conyex krummen mussen. 

Die hyperbohsche Spirale entsteht, indem das breitere Bandende 
im Yerhaltniss zu dem geodatischen Bande yon gleichem Riindcr- 
winkel seineu Steigungswinkel yermindert. Die orthogonalen Trajec- 
torien sind archimedische Spiralen. Die beiderlei Punktreihen krummen 
sich conyex gcgen die Basis des entstehenden Kegels. Beliebige 
audere Gestalten als cylindrische und kegclformige konnen entstehen, 
wenn unter bestimmten ungleichmassigen Wachsthumsyerhaltnisseu 
Krummungen des Bandes senkrecht zur Flache nach mehr als einer 
Richtung moglich sind. 

Ich bin bisher yom Cylinder als Ursprungsform aller Umbildungen 
durch das Langen- und Breitenwachsthum des Spiralbandes ausge- 
gangen. Thatsachlich ist aber die Ausgangsgestalt des Halmes an- 
nahemd ein aufrechter Kegel gewesen, dessen Mantel ebenfalls Yon 
einem ungleichbreiten Spiralbandc gebildet war. Zuerst musste also 
der umgekehrte Yorgang, wie er anfangs erortert wurde, eintreten. 
Aus dem Kegel wurde ein Cylinder. Ich yerzichte aber darauf, in 
die Besprechung dieses Yorganges einzutreten, da derselbe keine 
neuen geometrischen Momente bieten wiirde. 
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Nachtrag. 

Zerlegen wir eine Kreisflache (Pig. 10 Taf. VIII) in lauter gleiche 
Sectoren AOAi, A1OA2 . . . und Ziehen durch die Endpunkte der 
Bogenstucke A, Ai, A2 . . . je eine Secante in der Weise, dass jede 
zn dem betreffenden Radius gleichsinnig und unter gleichem Winkel 
verlauft, so sind die Winkel, welche je zwei benachbarte Secanten 
einschliessen, den Centriwinkeln der Sectoren fifleich und jeder steht 
zu dem Centriwinkel des gleichen Bogens (genauer: des ebenso be- 
grenzten Bogens des Kreises, welcher durch die beiden Grenzpunkte 
und den Scheitelpunkt des Ereissectors gelegt werden kann) in dem 
Yerhaltniss eines Peripherie winkels. Infolge dessen sind je zwei der 
entstandenen Dreiecke, welche sich yerhalten wie die Dreiecke ABiO 
und AiBiPi einander ahnlich und alle sich entsprechenden Dreiecke 
und Yierecke einander kongruent. 

Dreieck ABiAi ^ AiBjAs^— A2B3A8 . . . 
Viereck A1B1C2B, ^ AsBjCsBs :^ A3B8C4B4 . . . 
Viereck BaCgDaCs ~ B3O8D4C4 . . . 

Also sind die auf einen Ereissector fallenden Stucke der Flachen, 
welche von den Schenkeln der Peripheriewinkcl eingeschlossen werden, 
auch gleich den Stucken der Kreissectoren, welche zwischen die 
Schenkel eines Peripheriewinkels fallen. Bezeichnen wir hier der KQrze 
halber mit dem Namen Peripheriewinkel die ganze Flache, welche 
von den Schenkeln und dem zugehdrigen BogenstUck begrenzt wird, 
so ergibt sich folgendes : Wie die Stucke der verschiedenen Peripherie- 
winkel, welche auf einen Sector fallen, mit ihren Radialseiten sich 
zu einem ganzen Peripheriewinkel zusammenfQgen lassen, so mQssen 
auch, wenn der Sector als Rotationskegelmantel mit seinen begren- 
zenden Radien in einer Mantellinie zusammenschliesst, die Radial- 
seiten der aufcinanderfolgenden StQcke der Peripheriewinkel anein- 
anderschliessen und, wenn verbunden, in eine Ebene sich abrollen 
lassen. Wie sie sich aber abrollen lassen, miissen sie sich auch wieder 
aufrollen lassen. Eine jede ebene Flache, deren gerade Begrenzungs- 
linien mit einander einen Winkel bilden von der Grdsae des Centri- 
winkels eines als Rotationskegel aufgewickelten Ereissectors lasst 
sich demnach unter der obigen Bedingung auf diesen Rotationskegel 
mit Beriihrung ihrer Rander aufwickeln. Ebenso muss sich ein 
ebenes, unelastisches Band, welches diese Gestalt besitzt, yerhalten. 
Es wird sich ohne Faltung oder Riss mit Beriihrung seiner Rander 
auf den entsprechenden Rotationskegel aufwickeln lassen. Die in der 

2l* 



300 

Ebene gerade Beruhrungslinie seiner Rander bildet dabei als Eegel- 
spirale eine ^geodatische Linie^. Qeradrandige Bander, welcbe im 
Yerhaltniss zu dem, den Rotationskegel erzeugenden Kreissector 
nicht diesen Bedingungen entspreohen, lassen sich nicbt in dieser 
Weise aufwickeln, sei es, dass der von den Randern eingeschlossene 
Winkel ein anderer ist, oder sei es, dass der Winkel zwar gleich, 
aber nicht im Stellungsyerhaltniss eines Pcripheriewinkels zum Centri- 
winkel des Sectors stehe. Die Bandrander schneiden dann, schief 
uber den abgewickelten Kreissector gelegt, die beiden begrenzenden 
Radien nicht gleichweit vom Scheitel. 

Uebrigens zerlegt eine jede gerade, auf einen Rotationskegel ge- 
wickelte Linie den Mantel desselben in ein ,,geodatisches Band*'. Jeder 
Kreissector lasst sich auf einen Rotationskegel, dessen erzeugender 
Kreissector den gleichen Centriwinkel besitzt, mit fortlaufender Be- 
ruhrung seiner Rander aufrollen. Man kann auch sagen : Jeder Kreis- 
sector bildet fiir den mit ihm erzeugten Rotationskegel gleichzeitig 
dessen geodatisches Band. 

Ein reelles geodatisches Band muss sich aber genau so yerhalten, 
ob es uber einen Rotationskegel oder fur sich in der geschilderten 
Weise aufgewickelt wird. Entsteht dasselbe erst durch ungleiches 
Breitenwachsthum, in arithmetischera Verhaltniss, aus einem vorhcr 
parallelrandigen, als Cylindermantel aufgewickelten Bande, so wird es 
wahrend seines Wachsthums in jedeni Momente alien oben angefuhrten 
Bedingungen genugen und einen zunehmend stumpfer werdenden 
Rotationskegel bilden. 

VI. 

Mechanische Betrachtungen. Entstehung der Spannungen und ihre 
mechanischen und physiologischen Wirkungen. 

Schon theoretisch ist es nicht denkbar, dass ein Yorgang wie 
derjenige der Braun'schen Zwangsdrehung innerhalb eines compli- 
cirten Systems materieller Punkte ohne Spannungen verlaufen k5nnte. 

Die entstehenden Spannungen werden in dem, in yerschiedencr 
Weise reactionsfahigen Gewebe auf die eine oder andere Art friiher 
oder spater ausgeglichen werden. Die plastischeren, resp. elastischeren 
Gewebe werden sichtbar durch Annahme bestimmter ausseren Formen, 
die starreren scheinbar gar nicht oder durch Continuitatstrennungen 
auf die Spannungen reagiren. Im AUgemeinen wird immer der m5g- 
lichste Ausgleich stattfinden. Schliesslich werden auch die unausge- 
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geglichen gebliebenen durcb die endgiltige Ausbildung des Ge- 
webes verschwinden und es wird in der fertigen Oestalt die ganze 
Sumnie der Spannungen, soweit cine auaserliche Wirkung stattfinden 
konnte, gewisBermaassen ^versteinert*' reap, ^verholzt* conseryirt. 

Inwiewcit sich dieses ^festgelegte*' Produkt der Spannungen 
lebenden Gewebes in einem fertigen pflanzlichen Object nachtragiich 
wieder in die urspriingHcben mechanischen Factoren auflosen lasst, 
ist freilich die Frage. 

Wie ncuerdings Pfeffer in einer Reihe wichtiger Arbeiten in 
eingehcnder Weise begriindet hat, ist die Beziehung zwischen Druck- 
und Zugspannung einerseits uiid Reaction des lebenden pflanzlichen 
Gewebes anderseits keiiie sehr oinfache. Es gilt dies namentlich fur 
Zugspannungen.') Es wird in vielen Fallen nicht moglich sein, an 
dem fertigen Organ, z. B. an einem der Lange nach in Zugspannung 
versetzten, wachscnden Stengelorgan nach Abschluss seiner Wachs- 
tliumsthatigkeit die stattgehabte Spannung mit Sicherhcit festzustellcn. 
Freilich liegt dies auch zum Theil noch an unserer bis jetzt sehr 
mangelhaften Kenntniss der betreiFcnden Erscheinungen. Scheinbar 
einfacher liegt die Sache bei den Resultaten der Druckerscheinungen. 
Starkere Druckspunnungen ergeben imnier deutliche Wachsthums- 
henimungen an dem betreffenden Ort in der Richtung des starksten 
Uruckes, gleichzeitig tritt mehr oder weniger deutliches correltftives 
Wachsthum nach den Punkten geringsten Widerstandes (nieht nur 
grob mechanisch zu verstehen!) ein. Bei Ilemnmng des Langen- 
wachsthums tritt so verstarktes I )icken wachsthum des gesammten Durch- 
schnittes und gleichzeitig Yerstarkung der einzelnen Elemente ein. 
Kunstliche Drehung ini wachsenden Zustand fuhrt unter kunstlich 
herbeigefuhrtcr Zug- und Druckspannung, welche einerseits Dehnungen, 
anderseits Ilemmungeu bewirken, zu dauernder Drehung des betreiFcn- 
den Organs, kiinstliche Yerbiegungen fuhren dauernde Krummungen 
herbei. Wenn nun eine ganze Reihe von Kriterien f&r seiche Yor- 
gange gegeben sind und der Yergleich mit normalen Ausbildungen 
zusammenstimmend auf die Nothwendigkeit der Annahme der be- 
treiFcnden Yorgange fuhrt, so ist, wenn auch noch dazu der Beweis 
mittelst kQnstlicher Modelle geliefert werden kann, an der Thatsach- 
lichkeit der erschlossenen Spannungsvorgange nicht mehr zu zweifeln 
und es gewinnt die sonst unsichere Forschungsmethode an Werth 
ihrer Resultate. 



1) Baranetzki, Schols, Hegler. Auch ich habe bereits teit 1898 eine 
Beihe beiOglioher Versuohe angettellt. 
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Der Process der Drehung schrcitet in den St&mmen der hdhen;n 
Pflanzen im Allgemeinen mit der Entwickelung von unten nach oben 
fort. Die unteren Stammabschnitte sind weiter yoran als die hdheren. 
Im Einzelnen freilich liegt die Sache hier insofern anders, als ja beim 
Grasstamm wie bei manchen andern Stammen mit stark entwickelten 
Knoten die oberen Internodialstucke den unteren in der Entwicke> 
lung voraus sind, sogar in Dauerzustand ubergegangcn sein kdnnen, 
wahrend die unteren noch im Langenwachsthum begriiFen sind. 

Dementsprechend miissen sich auch die verschiedenen Spiralzonen 
des Internodialfeldes des gedrehten Bambus yerhalton haben. Druck 
und Zug, welche nunmehr entstehen, gehen aus yon den wachsenden 
reap, am starksten wachsenden Geweben und finden ihre Stutz- resp. 
AngriiFspunkte an den spiralig interkalirten, wenigcr stark oder gar 
nicht mehr wachsenden alteren Gewebetheilen. Durch diese Inter- 
kalirung beeinflussen die jungon Ualmtheile natiirlich auch die alteren 
und sogar die ausgewachsenen. 

Auch eine allgemeine indirecte Beeinflussung hoher gelegener 
Theile durch tiefer gelegene (jungerer durch altere) ist moglich durch 
die Reibung der starken Blattscheiden an einandcr und findet zweifel- 
los statt, indem ja der ganzc jungere Sprosstheil mit seinen Scheiden 
sich innerhalb der alteren Scheiden um seine Langsachse drehen 
muss.' Diese Drehung, deren Existenz iibrigens nicht zu bezweifeln 
war, hat II. de Tries an seinem drehenden Dipsacus direct beob- 
achtet. Auch ich selbst beobachtete sie an einer zwangsdrehenden 
Mentha syWestris wahrend langerer Zeit makroskopisch. Der Reibungs- 
widerstand ist der Drehungsrichtung entgegengesetzt und verstarkt 
somit den allgemeinen Drehungswiderstand. Umgekehrt ware eine 
ahnliche Beeinflussung altercr durch jungere Theile denkbar, wenn 
die Ictzteren wahrend ihrer Drehung an noch alteren Theilen Reibungs- 
widerstande finden wiirden. Es wiirden durch diese Widerstande auch 
die dazwischen liegenden Theile yon mittlerem Alter beeinflusst 
werden. 

Dass moglicherweise auch negativer Geotropismus hier zur 
Wirkung kommen konnte, etwa als Widerstand erhohend, ist wohl 
ausgeschlossen. Macht man sich die Wirkungsweise des durch ihn 
ausgelosten Wachsthums klar, so geht daraus heryor, dass, wenn 
uberhaupt Geotropismus bei spiraligem Stammbau zur Wirkung gc- 
langt, er durch spiralig fortschreitendes, yerstarktes Langenwachsthum 
(ob im Knoten oder Internodium ist einerlei) drehungsbefordernd 
wirken musste. Es gilt dies aber ausdrucklich nur, so lange die 
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Drehung um die uiedianliegende Stamnil&Dgsachse so gleichmasaig 
vor sich gebt, dass keine Kriimmungen cntstehen. Sobald sich da- 
gegeu Krummungen in den wachsenden und drehenden Theilen bil- 
den, infolgc eines absichtlichen Yersucbes oder aus irgend eincm zu- 
falligen Grunde, ricbtet sich, wic icb bei zwangsdrehender lebender 
Mentha sylvestris beobachtet babe, der junge sich drehende Stengel 
durch ungleiches Wachsthum oberhalb der gekrummten Stelle wieder- 
um scnkrecht auf warts. ^) Fiir den gedrehten Bambus ist natiirlich 
aus dem Yerhalten von Mentha kein Schluss zu ziehen. Auch an 
dem gedrehten Theile dos Objectes selbst ergaben sich keine Anhalts- 
punkto fQr eine beziigliche Schlussfolgerung. 

Gehen wir bei der Betrachtung der Spannungen, welche bei dem 
Yorgangc der Zwangsdrehung am Bambushalme entstehen mussten, 
wiederiim ganz theoretisch von der Moglichkeit aus, stoiFliche B&nder 
spiralig auf einem Rotationscylinder aufzuwiokeln. Ein ebenes, un- 
elastischeH, gcrad- und parallclrandiges Band, welches mit Beruhrung 
seiner Iliinder ohne Faltung oder Kiss spiralig aufgewickelt werden 
soil, muss um so breiter sein, je steiler der Steigungswinkel seiner 
Umgange gewahlt wird. Ein Band, dessen Rander sich in der 
Mantellinie des Cylinders beruhren, ist sonach das breiteste ^ber- 
haupt aufwickelbare und auf dem gleichen Cylinder Qberhaupt nicht 
mehr spiralig aufwickelbar. Soil es spiralig aufwickelbar werden, 
so muss man einen entsprech'end dickeren Cylinder dazu verwenden. 
Gleichmassige Yerbreiterung eines, spiralig mit Beriihrung seiner 
Kander als Cylindermantel aufgerollteu Bandes bedingt also noth- 
wendigerweise Umfangsvergrdsserung des Mantels. Es ist nun die 
Frage, wie sich ein auf einen Cylinder spiralig aufgewickeltes Band, 
welches sich gleichmassig zu verbreitern bestrebt ist, yerhalten muss 
in Bezug auf die Beruhrungspunkte der Kander aufeinanderfolgender 
Spiralumgange. 

Zieht man auf dem Cylindermantel des aufgewickelten schmalen 
Bandes in bestimmten Abstanden eine Anzahl die Bandrander recht- 
winkelig schneidender geodatischer Linien, welche man fortlaufend 
nummerirt und iibertr&gt dann nach Abwickelung diese Linien unter 
entsprechender Yerlangerung auf ein ebensolches, beliebig breiteres 
Band, so sieht man bei Aufwickelung des letzteren auf den nam- 
lichen Cylinder: die Enden der Linien benachbarter Umgange treifen 



1) Mehrmals durch YerBuohe festgestellt. Die Art and Weiie des Yorganges 
konote indess infolge Mangels an weiterem Maieriale nioht ontersuoht werden. 
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nicht mehr zusammen. Eb hat eine gegeDiseitige Yerschicbung der 
beruhrenden Bandrander stattgefunden. Die Stiicke des breiteren 
Bandes sind gewissermaassen zu lang und fallen in den oberen XJm- 
gangen libcr die der unteren Umgange hinaus. 

Denkt man sich den durch das schmalere Band gebildeten Cy- 
lindermantel an den Randern zusammenhangend und nunmehr durch 
einen geodatischen Schnitt normal zu der Beruhrungslinie der Um- 
gange aufgeschnitten, so erhalt man das zum vorigen orthogonale 
Band des betreffenden Cylinders. Wickelt man dieses Band ortho- 
gonal zum verbreiterten, spiralig mit Beriihrung seiner Rander 
aufgewickelten Bande auf den Cylinder, so ergibt sich, dass es f&r 
seinen nunmehr geringeren Steigungswinkel zu breit ist, dass somit 
seine Bander sich iiberdecken. Es miisste also fur die noue Stellung 
yerschmalert werden, wenn die Rander seiner Umgange sich fort- 
laufend beruhren soUten. Daraus geht hervor, dass bei Yerbreite- 
rung des ersten Bandes sein orthogonales Band sich verschmalem 
muss, wenn die urspriinglichen Bertihrungspunkte der Umg&nge wie- 
der zusammentreiFen sollen. Wenn also ein als Cylindermantel auf- 
gewickeltes Band sich gleichmassig verbreitert, so muss es sich, wenn 
der Cylindermantel nicht an Umfang zunehmen darf, in zur Band- 
breite normaler Richtung verkiirzen, resp. contrahiren. Wider- 
stand gegen diese nothwendige Yerkurzung wird somit entsprochende 
negative (Druck-)Spannung in der Langsrichtung des Bandes er- 
zeugen mussen. Die Richtungen der zur Wirkung gelangenden 
Erafte kreuzen sich also rechtwinkelig. Je nach dem Steigungs- 
winkel des Bandes sind sie demnach tangential schief oder mehr 
longitudinal oder tangential. 

Nehmen wir an, das Band bestehe aus rechtwinkelig sich schnei- 
denden, in einer Richtung, normal zur Flache elastisch biegsamen 
stofflichen Punktreihen, so mussen diese Punktreihen bei der Yer- 
breiterung des Bandes ihre Lage zur Cylinderachse andern. Die 
L&ngsreihen werden sich , bei gleichbleibendem Ereuzungswinkel, 
steiler, die Querreihen geneigter zur Langsachse stellen. Damit 
werden beide aber eine andere Eriimmung erfahren, als sie anfangs 
besassen. Die Langsreihen werden sich mit der steileren Stellung 
der Richtung der Mantellinien, also einer geraden Linie nahem, d. h. 
ihre Krummung verkleinern. Die Querreihen werden sich umgekehrt 
mit zunehmender Neigung der Richtung des Mantelumfanges , also 
der starksten Erummungslinie des Cylindermantels nahem, d. h. ihre 
EjT&mmung vergrossem. Leisten die Reihen der Gestaltsver&nderung 
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irgendwelchen (Biegung8-)Wider8tand, so resultiren hieraus Biegungs- 
spaimuogen und zwar werden bei den ersteren Reihen die materiellen 
Pankte aussen geuahert, inn en entfernt, bei den letzteren umgekehrt 
innen genahert, aussen entfernt. Dieso Biegungswiderstande haben 
ubrigens fur den Yorgang eine relativ geringe Bedeutung. Sie treten 
ganz zurQck gegenuber den longitudinalen und tangentialen Zug- und 
Druckspannungen. Langs- und Querreihen der materiellen Punkte 
bilden dabei, ob Erweiterung des Cylindermantels eintritt oder ob 
denelbe gleichen tJmfang behait, immer geodatische Linien. 

Nehnien wir nunmebr an, dass das ais Cylindermantel spiralig 
aufgewickeUe Band sich ungleich verbreitere, in der Weise, dass 
die Bandrander resp. die longitudinalen Punktreihen so wcit starr 
seien, dass sie immer geodatische Linien bilden, so wird, wie bereits 
friiher ausgefUhrt wurde, aus dem Cylindermantel ein Kegelmantel. 
Hier treten dieselben Spannungsverhaltnisse ein, wie wir sie bereits 
im Cylindermantel kennen gelernt haben. Infolge dessen will ich 
auch nicht weiter mehr auf die Einzelheiten eingehen, welche sich 
aus den geometrischen Yerhaltnissen , die fruher schon dargelegt 
wurden, ergebon. Ich verweise daher diesbezuglich auf das fruher 
Gesagte. 

Verwickeltere Spannungsverhaltnisse mfissen sich ergeben, wenn, 
wie ebenfalls in den geometrischen Betrachtungen ausgefQhrt wurde, 
ausser dem ungleichmassigen Verbreiterungswachsthuni ungloichmassiges 
Langenwaohsthum des spiraligen Bandes eintritt. Das Band strebt dann 
danach, sich in der Flache zu kriimmen, und zwar je nachdem es 
seine Convexitat nach aufwarts oder abwarts richtet, wird nach einer 
oder der anderen Seite Druck- resp. Zugspannung uberwiegen. 

Umgekehrt wird bei starken longitudinalen Druckspannungen 
(welche man bei einem entsprechenden mechanischen System von ge- 
nOgenden Dimensionen kfinstlich, z. B. durch ausserlich angewendeten 
Druck erzeugen kann) und bei ungleicher Dehnbarkeit nach verschie- 
denen Richtungen sowie Yeranderlichkeit dee Kreuzungswinkels auf 
passivem Wege derselbe Effekt erzielt werden. Die Gestaltung der 
Bander, die Grdsse der Kreuzungswinkel und die ganze Gestalt des 
Hohlkegels wird sich andern. Spielen actives Wachsthumsbestreben 
und ausserhalb des Systems befindliche, auf dasselbe aber wirkende 
Druck- resp. Zugverhaltnisse gleichzeitig eine Rolle, so wird das End- 
resultat schliesslich ebenfalls ein ahnliches, Druck- und Zugspannungen 
innerhalb des Systems werden nur gesteigert resp. vermindert durch 
die iussere Beeinflussung. 
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Haben wir es austatt niit sehr dQnnwandigcn Rotationskdrper- 
manteln mit Ilohlcylindern reap. Hohlkcgcln vou massiger Wauddicke, 
wie sie z. B. unser Bambushalm besitzt, zu thun, bo bleibt der Oe- 
sanimteiFekt im Ganzen der gleiche, wenn auch in den Einzelvorgangen 
verwickeltere Spannungsverhiiltnisse auftreten mussen. Es warden 
vou den iuneren auf die aussercu Schichten , oder umgekehrt , Zug- 
resp. Druckspannungen ausgciibt werden. Findet radiales Dicken- 
wachsthum in der Weise statt, dass alle Badialreihen von Elementen 
des ganzen Systems als solche erhalten bleibon, hochstens der Abstand 
der einzelnen Schichten ungleich wird, dass also auch ungleiches Wachs- 
thum der Spiralzonen ausgeschlossen ist, so werden keine neuen Span- 
nungen auftreten, ausser solchen, welche die Gesammtdimension des 
ganzen Korpers beeinflussen, wie ich nicht weiter auszufdhren brauche. 
Aendern dagegen durch tangential oder longitudinal ungleichmassige 
(active oder passive) Stcllungsanderung die urspriinglichen Elemente 
der Schichten ihr Yorhaltniss zu einander, so dass die Radialreihen 
sich kriimmen, so finden noch andere Beeiuflussungen statt. Dieselben 
sind von Z i m ni e r m a n n ^) ini Princip bereits klar auseinandergesetzt 
worden, so dass ich nichts beizufiigen babe. Auf unseren Fall an- 
gewendet, kann man sagen: Findet in den beiden Richtungen der 
sich kreuzenden spiraligen Elementreihen der Wand ungleiches Wachs- 
thum resp. Yerschiebung statt, in der Art, dass zwar alle concentri- 
scheu Schichten in gleicher Weise, aber mit ungleicher Intensitat 
wachsen, so werden die unter radialem Druck stehenden sich weniger 
(relativ in entgegengesetzter Richtung) die unter Zug stehenden sich 
starker drehen — unter der Yoraussetzung, dass Zug das Wachsthum 
beschleunigt, Druck verlangsamt. Yerlangsamt auch Zug das Wachs- 
thum, wie es uachgewiesenermaassen ofter der Fall ist, so wurden 
damit die Differenzen im Yerhalten gemindert, die Spannungen rascher 
ausgeglichen werden, wenn die ausseren Schichten unter Zugepannung 
stehen. Ist es aber umgekehrt, dass sich die ausseren Schichten 
starker erweitern wollen, die inneren somit unter Zugspannung stehen, 
so wiirde in diesem Falle das gerade Gegentheil, Erhdhung der 
Spannungsdiiferenz, eintreten miissen. Die resultirenden Umfangs- 
verhaltnisse der Eorper ergeben sich aus dicsen Betrachtungen von selbst. 

Ich bin bisher wesentlich von der Annahme der Unveranderlich- 
keit der Kreuzungswinkel ausgegangen, wie sie in dem Zimmer- 
man n 'schen Problem oder in einem idealen System denkbar ist oder 



1) 1. 0. p. 559. 
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auch praktisch in kflnstlich aufgebaiiten Apparatcn erroicht werden 
kann. Bei dor B r a u n 'schcn Zwangsdrehung dagegcn liegt die Sachc 
aoders. Das spiralige System cines Staramgebildes der hoheren 6e« 
wachse ist ein sehr wenig rationelles Spiralsystem , wonn man diesen 
Ausdruck liicr gebrauchen dnrf. Der ganze Aufbau ist nicht fur der- 
artigc Entwickelung, fur die auch kcin biologischer odcr physiologi- 
schor Zweck einzusehen w&re, geschaiFen, infolge dessen mussen sehr 
uoregelmassigeSpannungsverhaltnisse — Zerrungen undQuetschungen — 
eintreten. Die zwangsdrehenden Formen sind zwar in vieler Beziehung 
sehr interessant, aber reine Missbildungen. 

Ein quellendes oder austrocknendes System spiralig geordneter 
Mycelle wird in seiner ganzen Ausdehnung gleichzeitig sich verandern, 
infolge dessen werden locale Zerrungen im Allgemeinen nicht eintreten, 
sondern harmonische Spannungen beherrschen relativ gleichzeitig das 
Ganze. In der drehenden Pflanze werden im gQnstigsten Falle we- 
nigstens am unteren und oberen Ende des Langenwachsthum zeigenden 
Stammstuckes sehr bedeutcnde , storende Spannungen auftreten 
mussen — abgesehen von den fortlaufenden geringeren Zerrungen, 
welche sich immer an der Grenze des bereits gestreckten und des 
noch nicht gestreckten Theiles ergeben mussen. Dabei habe ich 
ausserdem noch den gQnstigen Fall im Auge, dass, wie beim Bambus, 
ein gleichmassig sich steigerndes, resp. abnehmendes internodiales 
Langenwachsthum am betrefFenden Stamme herrscht. Ist das nicht 
der Fall, so miissen auch inmitten des sich drehenden Stammes locale 
besonders starke Zerrungen entstehen. 

Denken wir uns zunachst den Beginn der Streckung oberhalb 
ungestreckter Internodien, also eine plotzliche, starke Zunahme des 
Langenwachsthums, so muss die Insertionsspirale in ihrem Yerlaufe 
formlich geknickt werden und, wenn sie nicht sehr widerstandsfahig 
ist, resp. schwachere Punkte besitzt, wird sie einreissen, denn sie 
erleidet hier nothwendigerweise starke Zugspannungen. Figur 20 
Tafel III soil die betrefFenden Yerhaltnisse erlautem. Das Parallelo- 
gramm a g h b stelle ein Stuck eines noch nicht gestreckten dunn- 
wandigen hohlcylindrischen Stengels Yom Umfange c b mit spiraliger 
Blattinsertion dar, welches der langslaufenden Faser nach aufge- 
schnitten und in die Ebene ausgebreitet ist. Ich halte mich als Yor- 
bild fur das Schema aber nicht an den gedrehten Bambus, sondern 
an Beispiele, wie sie H. de Yries sehr charakteristisch von Dipsacus 
darstellt, wo auf ungestreckte Stengelstucke, welche einem Wirtel 
zu vergleichen sind, plotzlich stark gestreckte folgen, welche den 
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langen Intemodien zwischen den Wirtcin ent^preohen. Die Linien 
a b, c d, e f, g h seion die vier Umgange dor Blattinsertionen, die 
Linien a g und h h entsprechen den Fasern, zwischen denen der 
Langsschnitt gefiihrt wurde und die mit I, II, III, bezeichneten 
schmaleron Parallelogranune drei Umgangen des noch nicht gestreckten 
spiraligen Intemodialfeldes. Das sehr yerlangerte Parallelogramm 
A B C D stelle gleichfalls diese drei Intemodialumgange dar, langs 
der Insertionslinie aufgeschnitten und in der Ebene ausgebreitet. 
Umgang / unterliege der Streckung nicht, II und III strecken sich. 
/ bleibt also unverandert, auch die Faser, welche der Faser e c des 
Umganges // iiachst gelegen ist. Umgang // hat das Bestreben, sich 
zu strecken und zwar wiirde er ungehemnit die Gestalt des Parallelo- 
grammes c d i k annehmen. Die Folge wird sein, dass die Faser 
e c und die ihr benaclibarten im hochsten Grade in ihrem Langen- 
wachsthum gehommt sind. Je weiter gegen d f gelegen, werden da- 
gegen die Fasern sich um so besser strecken konnen. Die Hemmung 
wird eine Schiefstellung der Insertion e / und, da diese, wie wir zu- 
nachst einmal annehmen woUen, nicht krilmmungs- und dehnungs- 
fahig ist, nothwendigerweise eine Kriimmung der Fasern bedingen in 
dem Sinne, wie die Randfaser d f, indem sie sich zu d v verlangert 
Der Umgang // hat also nunmehr die Gestalt c e d v angenommen. 
Wahrend dieser Vorgangc sind natiirlich positive (Zug-)Spannung 
in der Insertion e v und negative (Druck-)Spannung in den sich 
streckenden Fasern vorhanden und je nach den Widerstanden, welche 
sich in diesen beiden mechanischen Factoren ergeben, kann der £r- 
folg des Yorganges verschieden ausfallen. Neben moglicher Dehnung 
der Insertion und Hemmung und Kriimmung der Faser kommt je 
nachdem auch noch weiter hinzu ein Bt^streben, den Winkel zwischen 
beiden Tragern d^s Yorganges zu verandern. Dasselbe wird waohsen 
mit zunehmender Starrheit der Faser, indem sich im aussersten Fall 
bei Streckung der Faser d f bis zur Grosse d m der Winkel a zu ^ 
verkleinern wiirde, wenn e f nachgiebig genug ware, sich bis zum 
Punkte m zu verlangern. Umgekehrt. wird, wenn die Insertion e j 
Starr und nicht dehnbar ist, die wachsende Faser sich zu ihr in 
stumpferem Winkel zu stellen suchen. Je spitzwinkeliger die Ej*ea- 
zung im Allgemeinen wird, um so niehr wird die Componente, welche in 
die Richtung der Insertion selbst fallt, anwachsen and als — eventuell 
dehnende — Zugspannung wirken.^) 

1) Es wQrdo zu tief in schwierigere Thoile der Mechanik hineinfflhren, wenn 
ioh yersuchen woUte, die wesentllohen hier wirkenden Dreh- resp. Abscheerani^ 
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Denken wir una die Streckungsintensit&t entsprechend dem Gange 
der grossen Wachsthumsperiode immer starker anwachsend, so wird 
schliesslich, indem wir nunmehr wieder auf den Fortgang der Dinge 
unter unserer ersten Annahme zuruckgreifen , das Endresultat des 
Langenwachsthums des Umganges // folgendes sein: Entweder ein 
dem erreichten ahnlicher, entsprechend weiter vorgeruckter Zustand 
oder aber es wird die Insertion, wenn in der Nahe von c e, wo die 
grosste Zugspannung stattfindet, ein schwacher Punkt sich befindet, 
durchrissen werden. Es wird hier eine Trennung der Fasem statt- 
finden und das bereits gebildete Stuck e v f (welches unterdessen 
selbst noch weiterwachsen kann) wird in die Hohe getragen werden. 
So bildet sich unterhalb des bereits schiefgestellten Theiles infolge 
der Losreissung ein Stuck gestrcckten Internodiums. Aus // ist nun- 
mehr IF (c d I n m) geworden. Ein Theil der Energie ging natdr- 
lich mit der Ueberwindung der Widerstande, ein anderer Theil durch 
correlatiy gesteigertes radiales Dickenwachsthum der Wand verloren. 
Fiir das, was weiter auf warts geschieht, ist dieser Yorgang ohne 
Bedeutung. Mit dem Insertionsstiick / n ist auch der Umgang III 
(I n p) bereits schief gestellt worden. Dieser hat entsprechend 
seinem Wachsthumsbestreben unterdessen bereits begonnen, zu der 
Ordsse des Parallelogramms III* (I n q r) heranzuwacbsen. Seine 
Faser e g grenzt in ungestrecktem Zustande an die Faser d f von 
II, infolge dessen muss auch die verl&ngerte Faser / q von III' an 
die verl&ngerte Faser m n von IV grenzen. Sie kann nicht ihre 
gerade Richtung und Lange beibehalten, resp. erreichen, sondern sie 
muss sich entsprechend m n im I 8 kriimmen und yerkflrzen. In- 
folge dessen werden nunmehr anstatt der bisherigen 
ganz neue Spannungsverb&ltnisse eintreten: Es werden 
mit der| Schiefstellung sofort die frfiher bereits auseinandergesetzten, 
sich kreuzenden, schief tangentialen Druckspannungen resp. Wider- 
stande zur Entstehung kommen, sowohl in der Richtung der Faser, 
als in der Richtung der Insertion, und das weitere Verhalten wird 
dayon abbangen, welche von beiden Qberwiegen, also wie sich die 
jeweiligen Widerstande verhalten. Bleibt der Ereuzungswinkel er- 
halten, resp. bleibt er grosser als er nach der nunmehrigen L&nge 
von Faser und Spirale im Yerh&Itnise zum bisherigen Stammumfang 
sein dfirfte, so muss sich der Umfang erwcitem, der Stamm baucht 



krftfte bis ins Einxelne za analysiren. Es liegt dies nicht im Plane vorliegender 
▲bhandhmg. 
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sicli unter Drehung in der RichtuDg des Faserverlaufes auf. An sich 
starre Kreuzungswinkel und starre, gar nicht dehnbare Insertionen 
kommen in der Natur kaum vor, infolge dessen wird die Grosse der 
ersteren wesentlich davon abhangen, ob die longitudinalen oder die 
tangentialen Druckeomponenten reap. Widerstande uberwiegen. 

Bei longitudinalem Ueberdruck wird tangentiale Zugspannung 
entstehen, welche, wenn die Insertion dehnungsfahig ist und ihre 
Riehtung diejenige der tangentialen Zugspannung unter einem Winkel 
von weniger als 45 ^ kreuzte, Dehnung erzeugen muss. Fallt andrer- 
seits bei spitzem Kreuzungswinkel eine Componente in die Riehtung 
der Insertion, so wird ebenfalls, wie schon betont, bei Dehnungs- 
fahigkeit Yerlangerung derselben entstehen. Indessen beabsichtige 
ich nicht, alle M5glichkeiten theoretisch hier im EinzeUien zu er- 
ortern, nachdem wir ohnehin bei dem gedrehten Bambus nochmals 
auf diese Yerhaltnisse zuruckkommen miissen. 

Ich habe bisher das Yerhalten der spiralig gebauten Halmwand 
resp. eines ahnlich aufgebauten Systems allein fur sich betraehtet 
Indessen ist zu beachten, dass dieselbe auf ihrer Innenseite unldabar 
Ycrbunden war mit der Spiralplatte des Diaphragmas. Die Umgango 
dieser Spiralplatte mussten bei dem uberwiegenden Langenwachsthum 
des Halmes mit grosser Elraft auseinandergezogen werden. An- 
fanglich, bei sehr geringem Steigungswinkel der Insortionsspirale, fiel 
die Riehtung dieser Erweiterung, welche nahezu rechtwinkelig zu 
den Umgangen geschah, fast mit der Langsachse des ganzen Halmes 
und demgemass auch mit dem inneren Rand des bis zur Halmachse 
reichenden Diaphragmas zusammen. Die zunehmende Erweiterung 
des Abstandes der ausscren Umgange bedeutete also fur die inner- 
sten Theilc des Diaphragmas anniihernd einen longitudinalen Zug. 
Er fallt zwar nicht ganz mit der Riehtung der Kraft zusammen, 
welche wir ausiiben, wenn wir eine langere enge Spiralfeder (etwa 
aus Messing oder Stahldraht) an den beiden Enden auseinander- 
ziehen („spannen^), indessen muss die Wirkung nahezu die gleiche 
gewesen sein: die freie Spirale verlangert und verengert sich. 
Durch die Ycrengerung muss aber jeder ihrer Punkte einen radial 
gegen ihre Achse gerichteten Druck ausuben, resp. wenn sich von 
aussen (z. B. von einer um sie gelegten und mit ihr verbundenen 
verlangerbaren Rohre) Widerstand ergibt, ein Zug von Aussen nach 
Innen ausgeiibt werden. Dem entspricht ein als Oegenzug zur 
Wirkung kommender Widerstand von Innen nach Aussen. 

Richtig ist, dass die Sache bei unserem Bambus eigentlich am- 
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gekehrt verlief, indess kommt daa mechanisch im Grunde auf das- 
sclbe hinaus, jcdenfalls iflt der Effect dcr, dass die sich ausdehnende 
und yerlangernde Halmwand das Diaphragma in radialer und longitudi- 
naler Richtung immor niehr spannen inusste. Die Platte des Dia- 
phragmas, wenigstens seine RadialfaserD und die inneren Tangential- 
fasern waren also dabei positiv gespannt, die Wand, deren Fasern 
sich unter dem Radialzug tangential zu naliern bestrebt sind, sowie 
unter Umstanden auch die spiraligen Punktreihen der ausseren Zone 
des Diaphragmas waren dagegen, wenigstens anfangs, negativ ge- 
spannt. Die Neutralfaser oder -Schicht konnte unter diesen Um- 
standen in einer spiraligen Linie innerhalb der Diaphragmaplntte 
verlaufen. 

Um diese Verhaltnisse besser als nur niit Worten klarstellen zu 
kdnnen, verweise ich auf die Figg. 11 — 13 Taf. II. Fig. 13 stellt 
ein aus ^Paraplatten** *) hergestelltcs und in der geschilderten Weise 
gespanntes Diaphragma dar. Der oberste, stark gespannte Umgang 
zeigt, dass die Neutralfaser hier etwa in der Mitte der Breite der 
Spiralplatte yerlaufen muss, denn die auf die Platte gezeiehneten 
Yierecke stellen in ungespanntem Zustand .lauter gleich grosse Qua- 
drate (von 1 cm*) dar. 

Zu dem Apparate bemerke ich, dass er in folgender Weise her- 
gestellt wurde: Auf einer ebenen holzernen Platte sind fiinf gerade, 
genau cylindrische Stabe aus Spanischrohr (sog. Petty- (?)Rohr der 
Korbflechter) normal befestigt. Auf ihnen laufen mittelst genau 
passender, senkrecht gebohrter Ldcher kleine Kldtze von hartem IIolz 
als Fuhrungsstucke. Letztere besitzen normal zur Richtung der Boh- 
rung auf einer Seite geradlaufige tiefe Nuten, welche bis dicht an 
das Bohrloch reichen. Die Nuten sind so breit, wie die Dicke des 
Stahldrahts einer Spirale, deren Umgange in ihr laufen. Damit die 
Drahtspirale bei Spannung des Apparates nicht aus der Nute weichen 
kann, ist ein Drahtstift so in der Richtung des Fiihrungsloches durch 
den Klotz geschlagen, dass gerade der ndthige Raum zwischen dem 
Stift und dem Boden der Nute frei bleibt. Der Durchmesser der 
Drahtspirale muss in ungespanntem Zustande (mit sehr langsam an- 
steigenden Umgangen) genau den Maassen, welche durch die Stellung 
(in einem Kreis) und die Dimensionen der parallelen, federnden 
Stabe gegeben sind, entsprechen. Sie wird so in die Nuten der 



1) Ein aaB^ezeichnetes, sehr danerhafteB Material Ton sehr gleichmtUsiger 
Dioke and Elastioit&t, durch das Oeich&ft von Drebes in Aschaffonburg bezogen. 
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E15tze auf der Innenseite der Stabe eingefiihrt, dass dadurch aUe 
E15tze fortlaufend mit einander verbunden sind. Der Zweck der 
verhaltnissmassig starken Klotze, weleher auch annahemd durch die 
geschilderte Construction erreicht wird, ist der, die (annahernd) 
rechten Elreuzungswinkel zwischcn Staben und Stahlspirale auch bei 
Spannung zu erhalten. Die Klotze konnen, wenn sie sich zu leicht 
auf der Spirale verschieben, durch kleine Schraubenklammern auf 
ihr festgehalten werden, so dass ihre Entfernung sich nicht &n- 
dern kann. 

Yergleichen wir den Apparat mit unserem Bambus, so entsprechen 
die Stabe den Halmfasern, die Spirale der Blattinsertion reap, der 
Nodalzone der Halmwand. 

Fig. 12 zeigt den Apparat in gespanntem Zustande mit yod 
unten nach oben zunehmend erweiterter Spirale in einer Stellung 
wiedergegeben , in weleher die Windungen der Spirale, resp. die 
unteren Partien der Stabe annahernd in einen Kegelmantel fallen. 
Aus dem ursprunglichen Cylindermantel ist also durch die Yer- 
schiebung ein Kegelmantel geworden. Dabei bildet die Spirale 
eine geodatische Linie, wahrend die Stabe die Lage ihrer orthogo- 
nalen Trajectorien (in abgowickeltem Zustande aus Kreisstucken be- 
stehende parallele Curven darstellend) andeuten. 

War im ungespannten Zustand des Apparates das Gummidia- 
phragma an den Kldtzen befestigt (Fig. 13) und dann der Apparat 
gespannt worden, was mangels verwickelterer Constructionen mittelst 
der Hand geschah, so ergab sich die aus dem Bilde zu entnehmende 
Yerzerrung der Quadrate und die relative Yerschiebung der radialen 
Linien, welche dem bereits iiber die Spannungsverhaltnisse Yorge- 
tragenen entspricht, wie ich nicht weiter auszufuhren brauche. 

Wurde der so stattfindende Zug durch fortschreitende Erweiterung 
der Spirale noch mehr gesteigert werden, so wurde schliesslich das- 
selbe eintreten, was am Halmdiaphragma eintrat. Es wArde der 
Innenrand des Diaphragmas, wo die starkste Spannung stattfinden muss, 
radial einreissen. 

Denken wir uns nunmehr die Spirale des Apparates selbst in 
ihrer Langsrichtung elastisch dehnbar, wie das Gummidiaphragma, and 
die Druckkrafte, welche die Spiralwindungen von einander zu entfemen 
streben, so anwachsend, dass sie den radial centripetal wirkenden 
Widerstand des Diaphragmas immer mehr zu uberwinden vermdgen. 
Es wird dann der Moment eintreten, wo die Spirale selbst (entsprechend 
der Insertionszone des Halmes) unter dem wachsenden longitudinalen 
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Dmck, welcher tangentiale Zugspannung in ihr erzeugen musa, 
godehnt wird. Die sich verlangemden Stabe^ welcbe ohnehin nach 
Aussen convex gekrummt sind, streben nach Aussen sich noch weiter 
zu kdimmen, sich ^auszubauchen*^, indem sie sich von einander ent- 
fernen. 

Wachst schliesslich der Widerstand der elastisch gedehnten Dia- 
phragmaplatte und Spirale so, dass langs ihr keine weitere Auf- 
bauchung moglich ist, so werden sich die einzekien Stababschnitte 
zwischen den Spiralumg&ngen besonders ausbauchen, so dass die 
Spiralumgange selbst relativ eingezogen und die Stabe wellenfdrmig 
gekriimmt erscheinen. Qleichzeitig wird der Kreuzungswinkel des 
Oesammtverlaufes der Stabe mit der Spirale aus einem rechten 
Winkel allmahlich in einen stumpfen iibergehen. 

Die Ausbauchung der nach oben ^unehmend starker gestreckten 
Fasem hatte also den Effect, mit der Umfangvergrosserung des Mantels 
den Randerwinkel des Internodialfeldes und damit die relative Hohe 
des Kegels zu verkleinern. Wir haben also hier den bereit« im geo- 
metrischen Theile theoretisch behandelten Fall, bei welchem Krtoimung 
des Feldes in der Flache eintreten muss, und zwar eine * Kr&mmung, 
welche ihre Concavitat der Kegelspitze, die Convexitat der Kegelbasis 
zukehrt. Femer muss der Randerwinkel des Mantelfeldes zwischen 
den Spiralumg&ngen nach oben etwas abnehmen. 6anz dasselbe 
musste unter gleichen Umstanden amHalme geschehen, 
und den Effect aller dieser Yorgange sehen wir that- 
sachlich an uns^erem gedrehten Bambus in ganz typi- 
scher Form, wie sie geschildert wurde. 

Dass besonders die untere Intemodialzone starker aufgebaucht ist, 
liegt an dem Wachsthumsgange des Gramineenintemodiums. Im Be- 
ginne des Yorganges war der longitudinale Druck verhaltnissmassig 
geringer. Wahrend dieser Zeit entstand die obere Intemodialzone 
und erlangte bereits eine bedeutende Festigkeit. Erst als der longi- 
tudinale Druck mit der verhaltnissmassig frCLhen Yerfestigung des Dia- 
phragmas und der zunehmenden Faserverlangerung eine bedeutende 
Hohe erreicht hatte, erzeugte die basale Meristemschicht die untere 
Intemodialzone. Das neugebildete resp. sich bildende weichere 6e- 
webe gab dem Langsdrack nach und wich nach Aussen, der bereits 
vorhandenen Erummung entsprechend, aus. Erst dann, als alle diese 
Yorg&nge zu einer Zeit, in der das Diaphragma bei aller Widerstands- 
fthigkeit noch dehnbar und wachsthumsfahig genug war, sich abge- 
spielt batten, resp. im letzten Moment der Spannung, riss die Platte 

Flora, ErginsusgilMuui sum Jahrgaag 1897. S4. Bd. S8 
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bis an die QreDze der Halmwand ein. Damit muss aber auch die 
Tangentialspannung ihr Ende gefunden baben, indem das Langenwachs- 
thum allmahlich wieder erlosch. 

Die resultirenden YerhaltDisse der geschlossenen Yorgange mussten 
sich infolge der localen Unregelmassigkeiten zum Theil iibrigens besser 
durch Reehnung als durch die Messung erweisen lassen. Ich babe 
solche Berechnungen angestellt und ihr Resultat, welches am Schlusse 
dieses Abschnittes mitgetheilt wird, bestatigte obige Folgerung: Der 
Randerwinkel des Internodialfeldes ist thatsachlich 
etwas zu klein fiir die Grosse der Aufbauchung des 
umgekehrten Eegelstumpfes, also muss es, wenn auch 
nicht direct sichtbar, doch in der Mantelflache ein 
wenig gekriimmt sein. Seine Oberflache stellt also nur 
annahernd ein geodatisches Band der Kegel fl ache dar. 
Es bildet dies eine weitere Bestatigung dessen, was am Schlusse des 
geometrischen Abschnittes uber die Aenderung des Neigungs wink els 
der Faser bereits erwahnt wurde. 

Ich muss natarlich darauf verzichten, eingehend die Verhaltnisse 
des jugendlichen Diaphragmas wahrend der Drehung zu behandeln 
und kann nur ganz allgemein einige Bemerkungcn darfiber machen, 
welche sich einerseits aus mechanischer Betrachtung, andererseits aus 
dem entwickelungsgeschichtlichen Yerhalten von Diaphragma und 
Halmwand beim normalen Bambushalm ergeben. Zun&chst ist die 
friiher bereits besprochene, unter fortgesetztem abnormen Flachen- 
wachsthum yerlaufende Dehnung seines Gewebes, welches normal nur 
geringen Spannungen ausgesetzt ist, sehr bedeutend. Die Langszu- 
nahme der inneren Zonen der Platte betragt das mehrfache der normalen. 
Zugleich wurde das senkrecht hiezu gerichtete Flachenwachsthura 
nicht vermindert, sondern eher erhoht, denn trotz der Yerlangerung 
der inneren Partie reicht sie, wo der innere Rand erhalten ist, auch 
in dem aufgebauchten Halmtheil bis nahezu zur Halmachse. Gleich- 
wohl muss man annehmen, dass auch das spiralige Diaphragma keine 
anderen Wachsthumsanlagen mitbekommen hat als das normale. Die 
genauo Zunahme gegeniiber den normalen Dimensionen an einem er- 
wachsenen Halm ahnlicher G rosso konnte ohne Oeffnung des Halmes 
ubrigens nicht festgestellt werden. 

Mit dieser mechanischen Darlegung, welche unter gewissen Yor- 
aussetzungen fast alle am gedrehten Halme beobachteten Yerhaltnisse 
einfach zu erklaren vermag, stimmt der in Tabelle I gefiihrte Nach- 
weis iiberein, dass die Insertionslinie des gedrehten Halmes in dessen 
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aufgebauchter Partie wirklich verlangert ist, gegenuber der Halm- 
basis. Am normalen Halme nehmen die einzelnen Blattinsertionen 
mit dcm Umfange nach oben ziemlich gleichmassig an Lange ab. 
In dem gedrehten Halme dagegen nehmen sie, abgesehen yon den 
paar untersten Insertionen, welche der starker verdickten Halmbasis 
entsprechen, yon unten nach oben zu, sind in der aufgebauchten 
Region im AUgemeinen am grdssten und nehmen erst hdher oben 
wieder ab. Die Zunahmen und Abnahmen sind nicht ganz gleich- 
massig, denn die einzelnen Blattlangen schwanken etwas, aber die 
mittleren Maasse der grdsseren Gruppen yon Insertionen lassen sie 
deutlich erkennen. 

Die Insertionen yon Blatt 8—14 messendurchschnittl. 19,9 cm Lange 

15-21 , , 20,1 , , 

22-28 , , 20,3 , , 

29-35 , , 20,0 , , 

36-42 , , 19,0 , , 

43-49 , , 18,4 , , 

50-54 , , 18,0 , , 

Der grosste Umfang des Halmes zwischcn Blatt 31 und 32 fallt 
zwar ein wenig uber die grdsste Blattbreite (Blatt 27 misst 21,2 cm) 
hinaus, indessen stimmen, wie gesagt, die allgemeinen Yerhaltnisse 
sehr gut zusammen und auch an den normalen Halmen finden sich 
nicht unbedeutende Unregelmassigkeiten in den Insertionsl&ngen. 

Also alia die genannten Yerhaltnisse sprechen augenschein- 
lich daf&r, dass tangentialer Zug in der Halmwand stattgefunden 
haben muss. 

Dem scheint nun die im Abschn. 11 betonte Thatsache zu wider- 
sprechen, dass ausser am oberen und unteren Ende der Drehung, wo 
plotzliche Starke Faserkriimmungen resp. Hemmungen des Langen- 
wachsthums eintraten, sich nirgends deutliche Spuren yon Zemingen 
in der Halmwand selbst finden. Die Radialrisse des Diaphragmas 
gehen hdchstens bis zur Innenwand und reichen nie in die Wand 
selbst hinein. Die infolge der Austrocknung in der Nodalzone der 
Wand entstandenen Tangentialspannungen erzeugten zwar zahlreiche, 
dem Faseryerlaufe folgende kleine Spalten, aber diese fallen fast nie 
mit den Radialrissen des Diaphragmas zusammen. 

Den Radialrissen des Diaphragmas entsprechen yielfach sogar 
Enickungen in der Wand. Aus diesen h&tten, wie man schliessen 
kdnnte, durch eine dehnende Kraft bei der m&ssigen tangentialen 
Yerfestigung unbedingt Spalten entstehen mClssen. 

22* 
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Die Erklarung fur diese auffallenden, den yorhin auseinander- 
gesetzten scheinbar widersprechenden Yerhaltnisse liegt darin, dass 
das Langenwachsthum der Internodialfascr , als es zum Einriss der 
ausseren (letzten) Diaphragmazone gekommen war, erlosch. Der Bruch 
der Susseren , ausserordentlich starken Diaphragmagewebe , welche 
sich bereits bedeutend verfestigt batten (wie die Bruchstellen be- 
weisen), war die letzte Leistung des intemodialen Langenwachsthums. 
Mehrfach reichen die Radialrisse ubrigens nicht einmal bis ziir 
Innenflaehe der Wand. Dass die Austrocknungsrisse nicht mit den 
Radialspalten des Diaphragmas zusammenfallen, beruht darauf, dass die 
tangentiale Zugspannung in der Nodalportion der Wand gerade iiber 
den intakten Diaphragmastiicken entstehen musstc, wahrend an den 
Enickungen eine tangentiale Compression der ausseren Wandschichten 
stattfand.*) 

Ein weiterer Punkt in der ganzen Frage ist nunmehr klar zu 
stellen, weleher nicht mechanischer, sondern physiologischer Natur 
ist. Warum sind die unter tangentialer Zugspannung stehenden 
Wande des gedrehten Halmes radial verdickt und zwar besonders 
stark in der unteren Interned iaizone, wo doch nach dem Vorge- 
tragenen die starkste Dehnung stattgefunden haben muss? Femer: 
Wie ist es denkbar, dass ein unter Zugspannung stchendcs wachsen- 
des Qewebe, wie dasjenige des Diaphragmas so bedeutende abnorme 
Dimensionen annehmon kann? 

Die Antwort darauf kann nur lauten : Durch abnorm gostcigertes, 
correlatives Wachsthum infolge der ausserordentlichen Hemnmng des 
intemodialen Langenwachsthums. Direct kann ich das freilich nicht 
beweisen, denn ich war leider nicht in der Lage, im Langenwachs- 
thum begriffene, geeignete Bambushalme zu experimentellen Ver- 
suchen bcnutzen zu konnen. Es gelang mir dagegen, an wachsen- 
den Bocconia-Internodien unter starkem Langsdruck, weleher das 
Langenwachsthum auf etwa die Halfte des normalen roducirte, mehrere 
Male nicht bloss die schon bekannten correlativen Wandverdickungen, 
sondern auch, wenn auch nicht bedeutende Erweiterungon der 
Stengelhohle zu erzielen. Ich kann zwar nicht beweisen, dass in 
den aufgebauchten Partien wahrend des Yorganges tangentiale Zug- 



1) Damit ist meino frClhere, nicht ganz zutreffende Darstellung des Yor- 
ganges, wie er in dem Ber. d. D. bot. Oes. ganz kurz angedeutet wurde, be- 
riohtigt. 
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spannang herrschte, auch nioht aus den anatomisohen Bildern, in- 
dessen ist es nicht unwahrscheinlich.^) 

Dass die Halmwand unter den besagten Umstanden gleichzeitig 
abnormes, radiates und tangentiales Wachsthum erfuhr, iat, wenn auch 
nicht durch das Experiment bewiesen, so doch als Thatsache nicht 
zu bezweifeln. Ueber die Moglichkeit, dass das Diaphragmagewebe 
unter ausschliesslicher Zugspannung durch die Hemmung desWachs- 
thums benachbarter Theile correlativ so sehr sich auszudehnen ver- 
mag, ist gar nichts bekannt. Diese Frage yerlangt specieil eingehende 
Untersuchung, welche zu machen ich nicht in der Lage war. Jeden- 
falls ist die Thatsache des abnormen Wachsthums gegeben und ebenso 
ist an der Entstehung gleichzeitiger Zugspannungen wahrend der Ent- 
wickelung nicht zu zweifeln. 

Yergleicht man in Tabelle I die Reihen £, C und F^ sowie in 
Tab. II die Keihe L, so fallt sofort auf, dass im oberen Theile des 
llalmes bei langsam abnehmendem Umfang der zur Faser normale 
Umfang doppelt so rasch abnimmt und dass gleichzeitig die Bandbreite 
und der Steigungswinkel der Insertionsspirale bis zum cm 210 zu- 
nehmon. Es besagt dies, dass die Aufbauchung im oberen Halm- 
theil im Ycrhaltniss weniger auf Rechnung der tangentialen Dehnung 
als der Yerbreiterung und Schiefstellung des Internodialfeldes Yor sich 
ging. Dabei musste die negative Longitudinalspannung der Wand 
vorhaltnissmassig starker werden, wie in der Halmmitte. Dies geht 
nun thatsachlich aus dcm im Durchschnitt wenn auch nur um weniges 
stumpferen Kreuzungswinkel, sowie den grosseren Unregelm&ssigkeiten 
(localen Aufbauchungen und Einziehungen) der Wand hervor. Gleich- 
zeitig bleibt die Wanddicke, wie fruher bereits erwahnt, nur um ein 
Geringes hinter der Hitte des Halmes zuruck. Also haben wir hier 
im Yerhaltniss zu der Hohe der Halmregion ein noch mehr wie in 
der Mitte gesteigertes correlatives Dickenwachsthum. 

Es liegt nahe, hier anzunehmen, dass das fur die obere Halm- 
region abnorm gesteigerte Langenwachsthum , das bedeutendste am 
ganzen gedrehten Halme, selbst correlativ gesteigert wurde durch die 
Hemmung des Langenwachsthums der unteren Halmtheile. Das corre- 
lativ gesteigerte Langenwachsthum fiihrte durch seine Hemmung seiner- 



1) Die Yersaohc bieten vor Allem die Sohwierigkeit , dass an Intemodion 
Ton unzureiehendem Querschnitt bei stftrkerem Druok allzu leicht Krflmmungen 
stattfinden. Dieselben werden flbrigenit mit anderen einsohUgigen fortgesetst, 
and ioh werde sp&ter darfiber besonderB beriohten. 
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seits wiederum relativ noch mehr gesteigcrtes, correlatives, radiales 
Dickenwachsthum herbei. 

Auffallend sind, wie gesagt, die Unregelmassigkeiten in dem 
oberen Halmstuck. Sie erklaren sich yielleicht aus dem starken Gegen- 
satze der beeinflussenden Factoren: Relativ starkste Longitudinalspan- 
nung bei geringer Anlage der Faser zu tangentialem Wachsthum.^) 

Wie verwickelt der ganze Vorgang war, wird ubrigens in noch 
helleres Licht gesetzt, wenn man berucksichtigt , dass die Drehung 
und umgekehrt kegelformige Aufspreizung des unteren Halmtheils 
nicht Yon urspriinglich cylindrischer , wie zur Yereinfachung ange- 
nommen, sondern von der Gestalt eines annahernden aufrechten Ro- 
tationskegels ausging. Es fand also zuerst gewissermaassen der urn- 
gekehrte Process statt. Die Wahl des Cylinders als vereinfachende 
Ausgangsgestalt war insofern yoUberechtigt , als die UmformuDg von 
dem aufrechten zu dem umgekehrten Kegel durch cylindrische Gestalt 
hindurchfiihrt. 

Es ist in hohem Grade bewunderungswurdig, wie in diesem com- 
plicirten System von Spanuungen yerhaltnissmassig so geringe St5- 
rungen auftraten , bezw. ein so allgemeines Gleichgewicht herrscht«. 
Dasselbe beruht offenbar neben der verhaltnissniassigen Dunne der 
Halmwand und der Gleichmassigkeit ihres Gefiiges auf der uberaus 
grossen Regelmassigkeit des Bambuswachsthums, welches in der Aus- 
gestaltung des gedrehten Halmes das mogliche Mindestmaass yod 
Spannungen erreichte. 

Die ausschlaggebenden Factoren bei dem Endresultate waren 
also: Einerseits die dem Tnternodialfelde zweifellos als Anlage inne- 
wohnende, in arithmctischem Verhaltniss sich steigemde und wieder 
abnohmende Wachsthumsintensitat der aufcinanderfolgenden Abschniite, 
andererscits der schr regelmassige Ban der Wand, der in Analogic 
mit dem normalen Halm auf nach oben ebenso regelmassige Abnahme 
der Widerstande schliessen lasst. 

Anhang. 

Eine Berechnung dor wirklichen Verhaltnisse musste zu alleni 
Uoberfluss uber die angenommene Kriimmung des Intemodialbandes 
in der Kegelflache absolut sicbere Auskunft geben. Die Messungen 
batten, wie fruher ausgefuhrt wurde, ergeben, dass die Bandrander, 
wenn das Band in die Ebene abgewickelt wurde, in ihrem Gesammt- 

1) Vgl. ilbrigenB aaoh die etwas grdsseren UnregelmftsBigkeiten bei der 
Lftngenabnahme der oberen Internodien des normalen Halmes Fig. 19. 
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yerlauf geraden Linien wenigstens sehr nahe kommen, das Band also ein 
annahernd geodatischeB Band des Eegelmantels sein miisse. Dem- 
nach musate anch die als Ereisflache angenommene ^) Orundflache des 
Kegelstumpfes (der grossten Auf bauchung des berechneten Halmstiickes 
entsprechend), sowie ihre Gegenflache in bestimmtem Yerhaltniss stehen. 
Ich habe eine Reihe solcher Berechnungen angestellt, babe aber 
dabei die Auf bauchung der unteren Internodialzone nicht mit in 
RechnuDg gezogen, sondern nur diejenige der oberen Internodialzone, 
also die Ordssen der Tabelle I, C, 2. indem ich aus der spiraligen 
Maasslinie, welche die betreffenden Ordssen lieferte, direct nach be- 
kannten Formeln die jeweiligen Umfange borechnete. Ich legte also 
der Berechnung einen mathematischen Kegelstunipf zu Oi*unde, dessen 
Umfange der Dicke des Hahnes, aus seiner oberen Internodialzone 
berechnet, entsprachen. Im Uebrigen wahlte ich fur die Berechnungs- 
yersuche moglichst regelmassig gestaltete Halmstucke aus. Unter 
auderem dasjenige zwischen dem cm 67,5 und dem cm 140, dessen 
Ergebniss ich hier mittheilen will. Das Stuck biidote einen umge- 
gekehrten Kegelstumpf von 72,5 cm H5he, 23,2 cm Orundflachenum- 
fang (bei cm 140) und 21,0 cm Gegenflachunumfang (bei cm 67,5). 
Das ihn spiralig umziehende Band besitzt bei cm 67,5 7,3 cm Breite, 
bei cm 140 9,8 cm Breite und eine Lango von 178,4 cm. Diese Lange 
wurde mittelst Fadens gemessen im oberen 5. Siebentel des Inter- 
iiodialfeldes , wo die Auf bauchung die geringste ist, wahrend der 
Insertion selbst etwas hervorragt und genau zu messen schwierig 
iHt (vgl. die Bemerkung zu Tab. I). Am unteren, spitzen Ende des 
Kegelstumpfes war die Aufbauchung der unteren Bandzone so mini- 
mal, dass sie vemachlassigt und die oben angegebene Grdsse des 
Umfanges mit 21,0 cm in Rechnung gezogen wurde. Fur das obere 
Ende des Abschnittes dagegen ergab sich aus der Zugrundelegung 
der kurzesten Bandlange von 24,5 cm eines Umganges^ und dessen 
Hohe zwischen entsprechenden Punkten der namUchen Mantellinie 
nach bekannten Rechnungsmethodcn 22,19 cm Umfang statt der direct 
^emessenen 23,2 cm. Der in Rechnung zu ziehende Rotationskegel 
mass also auf 72,5 cm Ildhe 22,19 cm Grundflachenumfang und 21,0 cm 

1) Was, da es ja nar auf den Umfang ankommt, ToUkommen bereohtigt ist. 

2) Die groBBte Bandl&nge auf deraclben Streoke (in der unteren Internodial- 
zone) gemcBBen, ergab 25,8 cm auf einen Bandumgang. HierauB berechnete Bioh 
ein Umfang von 23,4 cm. Gegeniiber dem direct gemoBsenen Umfang von 28,2 cm 
zcigt dieB, wie die Aufbauohuug der basalen Bandzone den wirklichen Umfang 
aberwiegend beeinfluBst. 
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Gegenflachenumfang. Der Winkel, welchen die BaDdr&nder ein- 
scliliesBen, ergab sicli aus der Lange des Bandes und der Differenz 
der Breiten an seinen Enden zu 4T49", Der Centriwinkel eines 
Ereissektors, welcher den Mantel eines Rotationskegels von den ange- 
fuhrten Dimensionen bildet, misst dagegen 55' 34'^ Infolge dessen w&rde 
das obige Band, wenn es ein geodatisclies ware, eine Orundfl&che Yon 
nur 22,01 cm Umfang statt der berechneten 22,19 cm ergeben. Wie 
hieraus zu ersehen, bildet das Internodialfeld kein wirkliches geod&- 
tisohes Band, sondern nur ein angenahertes. Sein Randerwinkel ist 
etwas kleiner als er sein miisste, infolge dessen ist es in der Flache 
gekrummt und zwar wendet es die Conyexitat seiner ErtLmmung dem 
oberen, verdickten Halmtheile, die Concavitat der Halmbasis zu. Damit 
ist auch bewiesen, dass die longitudinale Druckspannung und als ihre 
Folge tangentiale Zugspannung in dem betr. Halmstuck iiberwog. 
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Kurze Mittheilung Qber Re8ultate einiger Ver8uche an lebenden 

Pflanzen. 

Der Yersuch, geeignete Pflanzen durch unnachgiebige Spiral- 
zonen zur Torsion ihrer Achse zu zwingen, ist meines Wissens bis- 
her nicht angestellt worden, vielleicht deshalb, weil man es nicht fdr 
der Muhe worth hielt, eine so selbstverstandlich sch'einende Sache 
praktiscb zu erproben. Es schien mir bei meiner Beschaftigung mit 
der Frage der Zwangsdrehung aber doch angezeigt, ihn einmal zu 
machen, um auf eine ganze Reihe von Fragen Antwort zu erhalten.^) 

Die Yersuche wurden 1892 geplant, zum Theil bereits 1893 an- 
gestellt und seitdem mehrfach wiederholt. Besonders wurden dazu, 
da die Auswahl der zur Yerfiigung stehenden geeigneten Arten nicht 
gross war, Asparagus officinalis und Bocconia oordata benutzt. Die 
Ausfuhrung bestand in Herstellung von mehr oder weniger nach- 
giebigen bis unnachgiebigen Spiralzonen aus Collodium oder Zwim- 

1) loh bemerke ausdrdcklich, dass ich diese Yersuohe, an die sioh eine 
grSsBcre Reihe anderer anschloss, fiber Hemmung des L&ngenwachsthams and 
BeeinfluBBung des TangentialwachBthums hohlcylindriBcher Stftmme, die zum Theil 
noch nicht znm AbBchlnsB gekommen Bind, hier an dieser Stelle nur Torl&niig er- 
wfthne und spftter darauf zurQckkommen werde. 

Ueber das Yerh&ltnisB des meohaniBchen Vorganges solcher kflnetlicher 
Drehungen mittelst einer unnachgiebigen Spiralzone, z. B. eines FadenB, la der 
eohten Braun'schen Zwangsdrehung vgl. den Anfang der ^Geometr. Betrach- 
tungen**. 
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fftdeo, die mit Collodium (mittelst PiDsel) befestigt warden oder aus 
Gummibandern. Manchmal wurden die Enden mit quer durch den 
Stengel gestecktcn dQnnen Nadeln befestigt. Die benQtzten Stengel 
mussten naturlich in moglichst intensiver Streckung begriffen sein. 
Gerade in der Zeit des starksten Wachsthums ist aber haufig die An- 
legung der unnachgiebigen Spiralzone unmdglich oder sehr erschwert, 
man muss sich daher mit relatiy geringeren Wachsthumsintensitaten 
behelfen. 

Ich will hier von diesen Yersuchen Abrigens nichts weiter mit- 
theilen, als dass es mit Leichtigkeit gelingt, auf die geschilderte 
Weise Stengel zu dauernder Drehung zu bringen. 

Um nur ein Beispiel von Asparagus anzufuhren, welches den 
Gang der Gesammtdrehung in Kurze demonstriren soil, so ergab eine 
Pflanze von 18,15cm Lange, von der ein 9,55 cm langes Stuck 
unterhalb der Endknospe 15^/5 annahernd gleichweit entfernten 
Fadenumgangen versehen worden war, vom 2. — 9. Mai 1893 folgen- 
des Resultat: Der umwickelte Abschnitt streckte sich in dieser Zeit 
Yon 9,55 cm auf 16,1cm Lange und seine Spitze drehte sich dabei 
um 2120.') 

Wenn es gelingt, in sehr jugendlichen Stadien die unnachgiebige 
Spiralzone anzulegen, so kann man wahrend der Drehung jene durch 
einen Schnitt unterbrechen, wie do Yries es an seinen drehenden 
Dipsacus gethan hat, ohne dass die Drehung dadurch gestdrt wird. 
Nach den AusfQhrungen in den vorhergeh enden Abschnitten ist dies 
mechanisch sofort begreiflich. 

Ebenso gelangen unter Anderem Yersuche mit Bocconia cordata, 
bei der mehrfach eine deutliche Auf bauchung neben schwacher Wand- 
verdickung auftrat In diesen Fallen war einfache Hemmung des 
Langenwachsthums und Anlegung einer wenig nachgiebigen Spiral- 
zone combinirt werden. Es entsprechen diese Yersuchsbedingungen 
einigermassen den Bedingungen, unter welchen sich der gedrehte 
Bambushalm entwickelte. 

Starkere correlative Wandverdickungen , zum Theil auch mit 
tangential verst&rktem Wachsthum wurden erzielt durch einfache 
Hemmungen des Langenwachsthums einzelner Internodien , indem 



1) Vgl. Fignr 7 Tafel I. Dieselbe gibt einen unter &hnliohen Bedingungen 
gedrehten SpargelsohOB sling wieder. Sie rtihrt nicht yon dem erwfthnten, sondern 
von einem andern Yersuoh. Yon dent angefahrten, der stftrkere Drehung zeigte, 
worde leider keine Photographie angefertigt und daa conserrirte Prftparat der 
anatomisohen Untersuohnng geopfert. 
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oberhalb und unterhalb der begrenzenden Enoten Bander angelegt 
wurden, welche durch mehr oder minder unnachgiebige Langsspangen 
verbunden waren.*) 



vm. 

Beleuchtung einiger Resultate bisheriger For8chungen. 

Wie H. d e V r i e s richtig bemerkt, ist die Cultur einer erblichen 
Drehrasse unentbehrlich fiir beziigliche pliysiologische Experimente.^ 
Eine ganze Reibe von Punkten lasst sich sicherlich nur auf diesem 
Wege endgiltig aufklaren. Andere, wie manche mecbanische Fragen 
dagcgen lassen sich zweifellos auch mit voUer Sicherheit am fertigen 
Objecte studiren und zur Losung bringen. Ich babe mich daher 
mangels lebenden Materiales®) bei vorliegender Untersuchung wesent- 
lich auf die Beantwortung solcher Fragen beschranken miissen. 

Ich habe nunmehr die Aufgabe, meine in dem Yorstehenden 
dargelegte mecbanische Erklarung der Yerhaltnisse bei der Braun- 
schen Zwangsdrehung mit den bisher in der Litteratur ausgesproche- 
nen Auffassungen aus einander zu setzen. Ich kann mich hier um so 
kiirzer fassen, als H. deYries in seiner sehr yerdienstvoUen Arbeit 
^Monographie der Zwangsdrehungen^ die wichtigeren alteren Aeusse- 
rungen ubor den Stoff bespricht. Ich habe dem von ihm daruber 
Geausserten kaum etwas beizufiigen. 

Paul Magnus' Erklarung der Zwangsdrehung sind bereits von 
H. de Yries (pag. 131 if.) hinreichend analysirt und fur Dipsacus 
widerlegt worden. Im Uebrigen fordert zwar jede Art, wenn nicht 
jeder einzelne Fall — es liegt das in der Natur des gewissermaassen 
^Gesetzlosen** der teratologischen Bildungen — eiue besondere Unter- 
suchung, doch liegen ja die allgemeinen Gesichtspunkte klar zu Tage. 



1) Ein zufftUigoB, intereBsantes Erfj^bniss ergab Bocoonia bei EinsohnilrangSTer- 
Buohen mit Gummibandeni, die mittolst duroh den Stengel gesteckter Nadeln be- 
festigt worden waren. Der Wundreiz des SticlieH verurBacht hier gallenartige 
Parenchyniwucherungeu, welche formliche Knuten im Internodium erzeagen. Da- 
bei findet die Auftreibung mit Holcher Kraft Btatt, daHB starke Bandagen daduroh 
gedehnt werden. Wie ich fcBtBtellte, ist auBBchlicsBlich der traumatiBche Keix, 
viclleicht aber auch der Reiz der auB den verwundeten MilchBchl&uchen aa8- 
flieBHenden Milch die UrBache. LetztereB war biHher nicht feBtzustellen. Nftheres 
darClber werde ich anderer Stelle mittheilen. 

2) 1. c. p. 52. 

3) £b war mir hier auB den yersohiedenBten Griinden nicht mOglioh, mioh 
auf die Cultur zwangedrehender Formen einzulassen. 
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Die Abgrenzung kann nur einu melir oder weniger k&nstliche seiu. 
Ana der Darstellung des hier zu Grunde liegeiiden Beispiels geht 
ohno irgend wclchen Zwoifel heryor, dass auch bei zerstreutblatterigen 
Pflanzen echte Zwangsdrchung nach dem BrauD'schen Schema auf- 
treten kann. Ich schliesse mich ubrigens im Allgemeinen den von 
de Yries vorgubrachtcn eingehenden Er5rterungcn iiber einfache 
Toraionen an, obwohl ich es fur nicht unmoglich halte, dass bei 
manchen der genannten Beispiele im Qrunde die gleiche, wenn auch 
ausserlich weniger deutlich oder gar nicht hervortretende Ursache 
bestcht. Praktisch ware os vicUeicht, unter der Bezeichnung der 
Brauu^schen Zwangsdrehung ganz allgemein alle Falle zusammen- 
zufassen, bei dcnen die Drehung mit einer abnormen Yerwachsung 
der Blattinsertionen zusammenhangt, ob diese ausserlich sichtbar ist 
oder ob nur subcuttine Gewebeverbindungen yorhanden sind. 

Anders liegt die Sache mit denjenigen Auschauungen von de Yries, 
welche sich an die Alexander Braun's eng anschliessen. A.Braun 
sagt: y^ZvL den abnormen Drehungen, welche dem kurzen Weg der 
Blattstellung folgen, gehort die Zwangsdrehung, welche bei vielen 
Pflanzen eintritt, wenn die normal paarige oder quirlstandige Anord- 
nung der Blatter in eine spiralige ubergeht. Wenn namlich in solchen 
Uebergangsfallen die in spiraliger Ordnung sich folgenden Blatter an 
der Basis inseitig der Spirale folgend zusammenh^ngen, so muss der 
Stengel in seiner allsoitigen Streckung behindert durch ungleiche Deh- 
nung eine spiralige Drehung annehmen, die so weit gehen kann, dass 
die Blatter mit senkrecht gesteliter Basis eine einzige Reihe bilden. 
Der im Langenwuchs behinderte Stengel dehnt sich dabei oft stark 
in die Dicke und erscheint dann monstrds aufgeblasen. Yiele der- 
artige Falle sind von den Autoren beschrieben worden , jedoch ohne 
Einsicht in den Grund dieser Missbildung/ ') 

Dazu bemerkt H. de Yries, dass er ,,den Erklarungsversuch 
Braun^s nicht als eine voUendete mechanische Theorie der eigent- 
lichen Zwangsdrehungen betrachte, und dass er sich klar bewusst sei, 
dass auch seine eigenen Experimente eine solche aufzustellen nicht 
erlauben*^. Indessen ninimt er die Braun'sche Erklarung an und 
findet sie bostatigt durch die beknnntcn Thatsachen , welche er dann 
in sieben Gruppen aufzahlt. 

Es ist nun zweit'ellos dieser Anschauung iusofem ohne Weiteres 
zuzustimmen, als sie die spiralige Yerbindung der Blattinsertionen, 



1) Ber. d. Berl. Ak. 1854 p. 432, oitirt naoh H. de Tries, Hon. 
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resp. den dadurch bedingteo spiraligcn Bau des drehenden Stamro- 
organs fdr die auffallende Eracheinung verantwortlich macht. Es hangt 
daran ganz ohne jeden Zweifel der Yorgang der ^echten^ Braun- 
schen Zwangsdrehung. Man kann, wie ich in den geschilderten Yer- 
suchen gezeigt babe, sich streckende Stengel leicht zur Drehung 
bringen durch kiinstliche Erzeugung einer unnachgiebigen oder weniger 
nacbgiebigen Spiralzone auf ihrer Oberflaohe. Dass diese spiralige 
Zone keine bedeutenden Zerrungen auszuhalten, also nicht sehr wider- 
standsfahig zu sein braucbt, geht aus dem Erfolg bei sogar sehr 
schwacher Yerbindung des herumgelegten Fadens mit der Stengel- 
oberflache hervor. Auch eine einfache Collodiumspirale hatte scfaon 
eine gewisse Wirkung. 

H. de Yries spricht zwar nirgends deutlich aus, wie er sich 
den Yorgang der Drehung mit den dabei auftretenden Spannungen 
eigentlich denkt, man kann aber aus verschiedenen seiner Ausfuh- 
rungen einigermassen darauf schliessen. Er fiLhrt unter den That- 
sachen, welche filr die Braun'sche Erklarung sprechen, den Erfolg 
seiner Durchschneidungen der Blatterspirale sioh drehender Dipsacus- 
stengel an, welche, in hinreichender Lange und Tiefe der Einschnitte 
im Beginn der Drehung vorgenommen, bewirkten, dass die Stengel 
sich nicht drehten, sondern, soweit die Einschnitte reichten, sich ge- 
rade streckten. Er sagt dann weiter'): ^Die Pflanzen machen gar 
oft dasselbe Experiment. Sie durchreissen die Spirale, und das be- 
treffende Internodium wachst oft zu bedeutender Lange ohne Torsion 
aus. Es tragt dann auf einer Seite eine Wundlinie, welche die Spi- 
rale der oberen und unteren Theile verbindet.^ Eine auffallende und 
nicht seltene Form der Erscheinung erwahnt er dabei, in der die 
Spirale mitten in dem Fusse eines Blattes aufgerissen wird und dieses 
dann wie mit zwei weit abstehenden Beinen den beiden Enden des 
gestreckten Internodiums aufsitzt. Dann constatirt er im Allgemeinen 
richtig, dass Arten mit normal kurzen Internodien nur in geringem 
Grade verdickte Zwangsdrehungen bilden, wahrend Arten mit sehr 
langen Gliedern monstros aufgeblasen werdcn. Saftige Stengel schei- 
nen nach ihm in der Ausdehnung ihrer Internodien weniger behindert 
zu werden als fester gebaute. Auch das Fehlcn einer Anschwellung 
bei Deutzia und Weigelia sei wohl zum Theil dem Holzreichthum 
ihrer Stengel zuzuschreiben, doch scheine auch die Dehnbarkeit der 
Blattbasen ins Gewicht zu fallen, indem gedrehte Zweige von Weigelia 



1) Monogr. p. 126. 
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amabilis and BlQthenst&nde von Lupinus luteus auffallend verbreiterte 
Blattinsertionen besitzcn. 

Nach all diesem scheint also dcr Autor bei Entstchung der 
Zwangsdrehung ausschliesslich an Zugspannung und Knimmung der 
Faaer durch den Zug der Blattinsertionen, bei den Auftreibungen nur 
an Defanung dee Gewebes zu denken. 

Indessen entspricht das nach seinem eigenen Material der Sach- 
lage zum Tbeil offenbar nicht. Priift man die naheren Angaben uber 
die verschiedenen Yorkommnisse mit Hilfe der Abbildungen genaucr^) 
so ergibt sich folgendes: Die Kinslinien und ^zweibeinigen^ Blatter 
finden sich alle oder fast alle an den sog. Uebergangsblattern, d. h. 
an den unteren und oberen Enden der gedrehten Stengelstucke, ge- 
nau an denselben Stellen, wo auch bei dem gedrehten Bambushalme 
sich Risse finden. Innerhalb der starkeren Dreliungen, welche sich 
Qber mehrere Blattinsertionen erstreckten, finden sich dagegen in der 
Kegel solche Bildungen nicht. Dagegen tret^n uns hier nunmehr 
die charakteristischen Auftreibungen resp. Aufbauchungen entgegen, 
innerhalb welcher sich doch genau cbensolche (tangential) schwache 
Punkte der Blattbasen^) finden, wie in den Uebergangsblattern. Im 
Gegentheil sehen (nach den Abbildungen) diese Auftreibungen mit 
ihren vortretenden Rippen, die einander haufig sehr gen&hert er- 
scheinen, wie tangential (normal zur Faserrichtung) zusammenge- 
schoben oder gepresst aus, so dass man auf den ersten Blick unwill- 
kiirlich auf eino starke Pressung (in der Richtung der Insertionen) 
schliessen mdcrhte. Irgend einen Anhaltspunkt fiir Zug wirkungen in 
der Richtung der Blattspirale findet man aber nicht. Gleichzeitig 
kreuzen sich die Fasem mit der Spirale, wenn auch nicht unter 
rechtem Winkel, soweit man aus den (nach Photographie hergestell- 
ten) Abbildungen schliessen kann, aber doch wenigstens unter einem 
nur wenig spitzen oder nahezu rechten Winkel, wogegen an vielen 
Punkten, wo deutliche Anzeigen von Yerl&ngerungen der Blattspirale 
zu sehen sind, die Kreuzung sehr spitzwinkelig erfolgt und Auf- 
treibungen fehlen. Fur Weigelia amabilis und den BlGthenstand von 
Lupinus luteus geht aus derAbbildung sehr sch5n die spitzwinkelige 
Kreuzung von Faser und Spirale hervor. 



1) Z. B. Monogr. p. 50 ff., Tafel VI Figur 1 und 7; Tafel VII Figur 4 etc. 

2) An den Basen der DipBacuablftttor fehlen beiderecits dcr MittelncrTen 
qnere Verbindungen des sonst gescbloBsenen BCLndelringes. Vielleicht ist das 
Gewebe auoh BonBt hier weniger widerstandsfftbig. 
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Also gerade dort, wo sehr spitzwinkelige Ereuzung yon Faser 
und Insertion sich findet, vergesellschaftet sie sich mit auffallend ver- 
breiterten Blattinsertionen und gleichzeitig fehlt die Aufbauchung. 
Anderseits treiFen rechtwinkelige Ereuzung, norraale Insertionsbreiten, 
Zusaminennicken der Langsrippen und Aufbauchung zusammen. 

Es ist ja vielleicht gewagt, ohne das Material selbst in Handen 
zu haboD, nach blosser Abbildung und Beschreibung solcher Bildungen 
zu urtheilen, indessen habe ich kaum einen Zweifel, dass hier der 
in der ,,mechani8chen Betrachtung^ ^) erorterte Fall vorliegt und dass 
in der Richtung der Blattinsertionen wirkende Druckspannung, zum 
mindesten Gleichgewicht der longitudinalen und tangentialen Drucke, 
resp. Widerstande herrscht. Es scheinen hier keine Dehnungen, 
sondern nur geometrische Erweiterungen des Stengels vorzuliegen. 
Im Falle der nicht aufgetriebenen Weigelia-Zweige und Lupinus- 
Bliithenstande mit ihren spitzen Ereuzungswinkeln liegen dagegen, 
wie H. d e V r i e s zweifellos richtig urtheilt, Dehnungen vor. Natur- 
lich muss, wie schon betont, jeder Fall auf die Grunde seines 
speoiellen Yerhaltens untersucht werden. 

Was die Einschneideversuche H. de Vries' anlangt, so werden 
die Drehungen und die Spannungen natilrlich auch eintreten, wenn 
einige wenige Elemente des Systems aus dom Yerbande gel5st 
werden. Bei den Dipsacus-Auftreibuugen, wo offenbar Druck in der 
Richtung der Insertionsspirale herrschte, wird ein diese durchsetzender 
kiirzerer Einschnitt in der Richtung der Faser gar keinen Einfluss haben. 
Es muss eine mehrfache starke Lockerung des Systemverbandes ein- 
treten (die nach ab- wie aufwarts stark verlangerten tiefen Einschnitte 
H. d e Y r i e s^), wenn Drehung nicht eintreten soil. Eine andere Frage 
aber ist, oh der thatsachliche Drehungsvorgang nicht auch schon allein 
durch die spiralige Yerbindung der Blatter erzeugt werden kdnnte? 
Dies ist thatsachlich der Fall, wie meine praktischen Yersuche, welche 
ich mit kiinstlicher Zwangsdrehung angestellt habe, beweisen. Sobald die 
spiralige Yerbindung der oberflachlichen Gewebeelemente z. B. durch 
einen Faden hergestellt ist, dreht sich ein wachsender Stengel in 
ahnlicher Weise wie bei der naturlichen Zwangsdrehung. 

Was ubrigens die bekannten Aufbauchungen zwangsgedrehter 
Stamme anlangt, so sind die meisten, welche ich bisher sah, sowohl 
an den naturlichen Objecten selbst, wie in Abbildungen so wenig 
regelmassig, dass verhaltnissmassig wenig damit anzufangen ist. Eine 
Ausnahmc bildet die Abbildung eines gedrehten Stengels von Equi- 

1)^307 ff. 
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setum Telmateja von Reinsch, welche auch H. de Yries erwahntJ) 
Hier schcint eine sehr regelmassige Bildung vorzuliegen, wclche da- 
rauf schliessen lasst, dass drehende, dickstengelige Equisetum-Artcn 
f&r das Studium der bezuglichcn Erscheinungen an der lebenden 
Pflanze ebenso wie Bambusa ganz besonders gecignet waren. . Auch 
das mehrfach bereits erwahnte Exemplar von Mentha sylvestris, welches 
ich lebend beobachtete, zeigte relativ regelm^sige Verh&ltnisse und 
an seiner aufgebauchten unteren Stengelpartie deutliche Anzeigen 
von Druck in der Richtung der steil aufgerichteten Insertionsspirale. 
Zwei Einschnitte, welche nach Art der de Vries'schen mit Vor- 
sicht gemacht warden, da das Exemplar zur Samenbildung gebracht 
werden sollte, verhinderten die Drehung nicht und klaiFten auch nicht. 

H. de Yries kommt auf Grund seiner Yersuchc an drehenden 
Dipsacus-Stengeln zu folgendem Resultat : „ Als Schlussergebniss zeigt 
sich, dass die mechanische Ursache der Torsion nicht allein die spira- 
lige Yerwachsung der Blattbasen mit ihren Giirtelverbindungen und 
dcm Diaphragma in der H5hlung des Stammes betrachtet werden muss, 
sondern die spiralige Anordnung der Blattbasen nebst den von ihren 
Blattspuren durchlaufenen Abtheilungen des Stengels (fiir jedes Blatt 
bis zum nachst unteren Umgang der Spirale gerechnet). Erst wenn 
oder soweit diese Abtheilungen von einander losgelost werden, bleibt 
die Drehung aus. Offenbar ist diese AufTassung des Mechanismus mit 
dem Satze Braun^s keineswegs im Widerspruch, sondern kann als 
eine Pracisirung dieses Satzes betrachtet werden.^ 

Dieser Schlussfolgerung des Yerfassers der Monographie kann ich 
also nach meinen frfiheren Ausfuhrungen in ihrer allgemeinen Fassung 
nicht beistimmen, vielmehr wird nach mciner Ansicht bei Dipsacus 
das ganze drehende System, wenn einmal die Schiefstellung der Faser 
eingetreten ist, dutch Druckspannung in der Richtung der Insertions- 
spirale und nicht durch die spiralige Insertion resp. durch eine beson- 
dere Gewebeverbindung in der Intemodialzone in der Drehung erhalten. 
Dagegen spielt bei dem Beginne der Schiefstellung der Faser die Zug- 
spannung der Insertion eine wichtige RoUe. 

In sehr dankenswcrther Weise hat H. de Yries die verschie- 
denen Formen der Zwangsdrehung aus einander zu halten versucht. 
Er hat damit zweifellos eine Ordnung in die Sache gebracht. Er hat 
die Zwangsdrehungen von Stammen, welche nach Braun'scher Dar- 
stellung durch Yerwachsung einiger oder vieler spiralig gestellter 



1) Flora 1858 p. 75 and Tafel III Fig. 3. 
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Blatter entstehen, in ^eigentliche^ und ^uneigentliche'^ eingetheili 
Zu den ersteren rechnet er die Zwangsdrehungen von Arten, deren 
Blatter in normalen Individuen decussirt oder wirtelig gestellt sind, 
zu den letzteren diejenigen der Arten mit zerstreuten Blattern. Ob- 
schon derartige Bezeichnungen an sich keine grosse Bedeutong haben^ 
so widerstrebt es mir doch in einem Falle , wo mechanisch gar kein 
und morphologisch kaum ein wesentlicher Unterschied besteht, so scbarf 
trennende Bezeichnungen zu gebrauchen. Es liessen sich die ver- 
schiedenen Formen der Zwangsdrehung wohl praktischer nach dem 
inechanischen Moment ordnen, beispielsweise nach der Lage der hem- 
menden Spirale im Yerhaltniss zur Stammwand, ob in der Nodalzone 
der Wand, ob in einem Diaphragma, oder ob vielleicht ganz peripher 
in den verwachsenen Blattbasen oder in ahnlicher Weise, vielleicht 
mit besonders zu bezeichnenden Uebergangstypen. Jedenfalls lasst 
sich die Bezeichnung ^^uneigentliche Zwangsdrehung^ fur den in diesem 
Aufsatz behandelten Fall nicht aufrecht halten, damit aber ware schon 
die Eintheilung durchbrochen. 

A. Braun sagt zwar^): Zu den abnormen Drehungen, welche 
dem kurzen Weg der Blattstcllung folgen, gehort die Zwangsdrehung, 
welche bei vielen Pflanzen eintritt, wenn die normal paarige oder quirl- 
standige Anordnung der Blatter in eine spiralige ubergeht. Wenn 
namlich in solchen Uebergangsfallen die in spiraliger Ordnung sich 
folgenden Blatter an der Basis einseitig der Spirale folgend zusammen- 
hangen u. s. w.^ H. de Yries sagt in seiner Besprechung der 
Braun 'schen Theorie, diese Auffassung sich aneignend'): „ Zwangs- 
drehung kommt nur bei Arten mit quirlstandigen und decussirten Bl&ttem 
vor^. ,,Die uneigentliche Braun'sche Zwangsdrehung von Crepis 
und Fagopyrum scheint ausserst seltcn zu sein und erfordert gans 
bestimmte teratologische Abweichungen (Spaltung oder Yerwachsung 
von Blattern).* Es ist dem entgegenzuhalten, dass ^teratologische*^ 
Abweichungen, d. h. Yariationen in jedem Falle eintreten mOasen, 
wenn eine spiralige Zone, welche Drehung bei der Streckung bedingt, 
entstehen soil. In diesem Sinne ware die Yerwachsung der Blatter 
bei Pycnophyllum, wenn sie hier auch haufig sozusagen normal auf- 
tritt, ebenfalls teratologisch. A. Braun hat keine ausgesprochenen 
Falle Yon typischer Zwangsdrehung bei zerstreutblattrigen Pflanzen, 
wie bei Bambusa, gekannt, sonst hatte er, mochte ich glauben, die 

1) Ber. Yerh. d. Berl. Akad. 1854, citirt nach H. de Yries 1. c. p. 122, da 
ich die Originalabhnndlung z. Z. nicht mehr in Hftiidcn habe. 

2) 1. 0. p.* 12S. 
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oben angegebene Begrenzung seiner echten Zwangsdrehung kaum 
aufgestellt. Ebonsowenig war ihm ein Fall yon Yerwachsung nach 
dem ^langen Weg^ der Blattspirale aufgestossen. 

Ich muss iibrigens hier ausdrucklich betonen, dass es mir fern 
liegt, mit diesen paar kritischen Bemerkungen die Yerdienste des 
anerkannten Forschers um die vorliegende Frage irgendwie verkleinem 
2U wollen. 

IX. 

Aphoristische Erdrterung einiger morphologischer und biologischer 

Verhftltnisse. 

Dass manche Fasciationen bis zu einem gewissen Grade samen- 
bestandig sind, weiss man seit langer Zeit. Die purpurnen, gekrausten 
Bluthenkuchen von Celosia cristata in nnseren Garten sind ja all- < 
bekannt. Dass aber auch zwangsdrebende Bildungen sich so verhalten, 
hat erst H. de Yries nachgewiesen. Es ist kaum zu zweifeln, 
dass dies auch fur zwangsdrebende Bambusen gilt.^) 

Man hUtte die Yererbungsfahigkeit ja eigentlich voraussehen 
konnen, denn nicht seltcn Yergesellschaften sich beiderlei Bildungen 
an dem namlichen Individuum.^ Bei beiden sehen wir Stdrung der 
normalen Stellungsverhaltnisse der seitlichen Organe, bei beiden Miss- 
verhaltnisse in den gegenseitigen Grossen. Wahrend bei den Zwangs- 
drehungen, d. h. bei den abnorm auftretenden spiraligen Blattstellungen 
mit spiraligen Gewebeverwachsungen, welche die Zwangsdrehungen 



1) AbgeBehen tod den Erfolgen H. de Yries* in der ZCLohtung teratologi- 
Bcher Raasen, kSnnte fQr derarti^e RaBsenbildung bei den Bambusen mdglicher- 
weite eine Notiz sprechen, welche ich in dem vor Kurzem erhaltenen Katalog der 
8p5rry^8cben Bambussammlung aus Japan Ton Ilerm Prof. Dr. SchrSter in 
ZQrich finde : „34. StCLck eines Kikkochiku (^Schildkrdtenbambus**). ,Da die yer- 
sohobenen Knoten und Internodien zusammen ein fthnliches Bild geben, wie die 
Felder auf dor Schale der 8childkr5te.* nBoll in der ProTinz Bingo hftofig Tor- 
kommen.^ Der Autor war so liebenswCLrdig , dazn eine kleine Zeiohnong zu 
maehen^ welohe fQr gleiohen Aufbau des Stflokes sprioht, wie ioh ihn fQr das 
Siflck des britisohen MuBeums beschrieben habe (Bar. d. D. bot Oet. 1896, Octhft.). 
Es wire eine fQr tropische Oilrten sehr dankbare Aufgabe, die mdglioherweise 
Tiel hftufiger, als man bis jeizt wasste, zu findenden teratologisohen Bambas- 
Hassan zu zQohten. 

2) Meine drehende Mentha sylTOstris zeigte an der Basis ihres ebenfalls ge- 

drehten Rhizoms (das aus einem normalen herrorging) einen, wenn aach geringen 

Ansaii zu Fasciadon. Der gedrehte Bambos zeigt an dem Uebergang Tom 

Rhizom zom aufrechten Halm eina geringe, schief transTersal geriohiete Abplai- 

tnng, die Tielleicht ebenso zu deuten ist. 

Flors, Eiglnznngihsnd zun Jthrgaag IS97. t4. Bd. 28 
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bedingen, im AUgemeinen eine, wenn auch von der Regel abweichende 
bestimmte Ordnung herrscht, tritt bei der Fasciation vollkommene 
Oder wenigstens annahernde Ordnungslosigkeit ein. Im AUgemeinen 
kann man sagen, dass im ersteren Fall die Blattanlagen verhaltDiss- 
massig zu klein ausgebildct warden, als dass ihre sonst die Regel 
bildende Anordnung auf der im Uebrigen normalen Stammoberflache 
eingehalten werden konnte. Im letzteren Falle dagegen ist die 
Ausgestaltung des Stammes sclbst eine abnorme. Letzterer nimmt 
unverhaltnissmassige Dimensionen an und verliert gleichzeitig seine 
sonst im AUgemeinen regelmassige, walzliche Form. Anstatt seit- 
licher Auszweigungen entstehen flachcnhafte Bildungen von oft 
riesenhaften Dimensionen. Die sonstige Regel dor Coordination und 
Subordination am Leibe einos individuellen Organismus erscheint ge- 
stort oder ganz aufgeliobcn, das Wachstbum wird einfach regelios. 

Manche dieser Bildungen konnten vielleicht in gewissein 
Sinne als Riickschlage betrachtet werden. Es ist das naturUcb 
nicht zu beweisen, immerhin liegt die Annahme nicht so feme. Dass 
es je Vorfahren unserer hoheren Pflanzen gegeben babe, die typisch 
Zwangsdrehungen oder Fasciation zeigten, ist nicbt anzunehmen. 
Dafiir sind diese Bildungen viel zu wenig geeignet, die Konkurrenz 
mit den anderen „geordneteren^ Formen auszuhalten. Dass dagegen 
die Anlage zu regellosem Wachsthum in alien Vorfahren unserer 
heutigen hoheren Pflanzen lag, wie sie jetzt noch in ihnen liegt, 
daran diirfte kaum zu zweifeln sein. Alle Ausbildungen, wie wir 
sie typisch auftretcn sehen, sind fiir die Erhaltung des Individuums 
und der Art unter ihren Vorkommensverhaltnissen nothwendig oder 
wenigstens niitzlich. Im Qegensatz hiezu konnten sich solche schad- 
liche Bildungen, in denen eine gewaltige Energievergeudung ohne 
einzusehenden Zweck vorliegt, in denen hauiig die einfachsten Lebens- 
funktionen wichtiger Theile gehemnit werden, sogar die Bluthen- und 
FruchtbUdung geschadigt sein kann ^) nicht erhalten. Dennoch kann 



1) Yon Belegen hiefiLr m5ohte ich nur auf das gehemmte L&ngenBwaohsthiUD 
des gedrehten Bambus hinwoisen, welches einen solohen Halm hinter den nor^ 
malen, die ihiii den LichtgenuHB entziehen, zurQckbleiben l&Bst; ferner auf die 
durchauB irrationolle Verdiokung der Ualmwand, die Hftufung und unvortheilhafte 
Anordnung der Blfttter, resp. Blattscheiden, welche don Hauptzweok derselben 
illusoriBch macht etc. An der zwangsdrehenden Mentha sylvoBtris welkten die 
unteren Blfttter (an dem aufgebauchten Stengeltheil, in welchem die Druckspan- 
nung in der InsertionBrichtung herrschte) Bohr frflh and vertrockneten, offenbar 
infolge der QuetBohungen ihrer Basis. Die Biathenbildung war dabei eine tehr 
ddrftige. 
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man, meine ich, diese Individuen als Ruckschlage betrachten in 
dem Sinne, dass ihnen, wie manchen niedrigen Lebensformen, keine 
bestinimte Gestaltungsregel innewohnt. Es ware ubrigens angezeigt, 
einmal die Eerntheilungserscheinuugen dieser ^gesetzlosen^ Formen 
mit denen normaler Individuen zu vergleichen, ob sich nicht auch 
bier Abweichungen auffinden liessen. 

Die Blattstellung an dem gedrehten Stammstfick bietet manche 
sehr beachtenswerte Yerhaltnisse. Zunachst ergibt ein Blick auf 
Fig. 18 a und b die Anordnung in drei schragen Zeilen. Im grossen 
Oanzen ist sie dabei ziemlicb regelmassig und andert sich von unten 
nach oben in der Weise, dass nach einander annahernd die Di- 
vergenzen **/«9 "/ae '^/as "/20 ... bis '/ii auftreten. Es war nun von 
Interesse zu verfolgen, ob die Schumann'schen Regcln^) fiir die 
Blattstellungen in gewundenen Zeilen auch in diesem abnormen Falle 
Qeltung haben. Haben sie allgemeineren Worth und hangen sie wirk- 
lich mit dem Stellungsverhaltniss irgendwie ^mechanisch^ zusammen, 
80 musflten sie aucli hier zutreffen. Thatsachlich ist dies nun der Fall. 
Die Blatter haben scheidige Basis, die Einerzeile verlauft (auf dem kurzen 
Wege) den gewundenen Zeilen gleichsinnig, und die kathodische Ilalfte 
der assymmetrischen Blatter ist die breitere, ob man die Enospe oder den 
Hittelpunkt des Insertionsstuckes mit vollkommen geradem Langsbundel- 
verlauf als der genetischen Mitte entsprechend betrachtet. Oleichwohl 
stimmt der letzte Punkt doch nur scheinbar mit Schumann's Kegel, 
denn die Reihenfolge der Entwickelung ging ja in unserem Falle, wie 
der Augenschein beweist , in gewissem Sinne auf dem langen Wege 
Yor sich. Indessen lege ich diesem geringen Widerspruche keine Be- 
deutung bei, sondern erkenne an, dass die Regeln auch fur die ab- 
norm auftretende dreizeilig gewundene Blattstellung der Qramineen, 
auch bei sich deckenden Blattrandern, stimmen. 

Es ist aber noch ein anderer Punkt hier zu erortem, welcher mit 
Schumann's theoretischen Yorstellungen nicht wohl in Einklang zu 
bringen ist. So lange rein aufsteigende Deckung der Blattinsertionen 
Yorhanden ist, f&gen sich die Yerhaltnisse vollkommen ein, sobald 
aber die Deckung wechselt, wie das im bei Weitem grossten Theile 
des Halmes der Fall ist, wo inuner je das 2. und 3. Blatt einer 
Triade sich umgekehrt decken, andert sich das. Hier lasst sich die 
Yorstellung fiber den Chrund des Auftretens der Blattprimordien an 
ihrer bestimmten Stelle nicht mehr halten. Ich verweise zur Yeran- 



1) SohuniAiiii, ^Morphol. Studien". Heft 1, Leipiig 1892, p. 5, 68. ff. 

«8* 
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achaulichung auf Pig. 14 Taf. II, wclchc eino typische Triade vod 
Insertionon (Blatt 20, 21, 22 und 23, letzterea das crste Blatt der 
nachston Triade) schematisch darstellt. Die genetische Mitte des 
Blattes 21, also sein Primord, muss sich cntsprechend der Thcorie 
an dem tiefstcn freion Punkte der Schoiteloberflaohe, in ilem Winkel, 
welchen das anodische Ende von Blatt 20 bildet, erhoben haben. 
Nunmehr aber wird der Verlauf ein anderer und die Entwickelungs- 
folge kann oifenbar nur folgende gewesen sein : Zunfichst entwiekelte 
sich die kathodische Ilalftc von Blatt 21, der anodischen welt voraus- 
eilend, dann erliob sich, ihr supcrponirt, das Primord von 
Blatt 22 zu einer Zeit, wo die anodische Halfte von Blatt 21 noch 
nicht vorhanden war, wo somit die grosste Lucke nicht nni Orte von 
Primord 22, sondcrn zwischen Primord 21 und dem kathodisehen Ende 
von Blatt 21 sich bcfand. Nunmehr entstand die kathodische Hiilfte 
von Blatt 22 und auf sie folgte die ihr superponirte anodische Halfic 
von Blatt 21. Ftir Blatt 23 triflft wieder das H ofmcister- 8 chu- 
rn an n'scho Schema zu. Nur so und nicht anders mochte man sich 
den Entwickelungsgang vorstellen, wenn man nicht nachtragliehe Inter- 
kalirung annchmen will, was sohr gesucht ware und dem Entwicke- 
lungsgang bei den normalen Bambusen widerspricht. Interkalirung 
von Bl&ttorn widerspricht iibrigens dem Princip des ^^Anschlusses*' 
vollkommen. Dagegen hat offenbar, wie schon ausgefuhrt, bei der 
Entstehung der vorliegenden Ordnung die Zeit, n^sp. das Intervall 
zwischen der Anlage der kathodisehen und anodischen Ilalftcn eine 
Rolle geapielt. 

Die Blatt- resp. Insertionsbreite und -H5he eines oder mehrerer 
bestimmtor Blatter wird bedingt von uns mechanisch unbekanntcn 
Elementen. Sie selbst beeinflusst wieder, zunachst rein and grob 
mechanisch nach dem Grundsatze der Undurchdiinglichkeit der Kdrper 
selbstverstftndlicher Weise auch die Stellung benachbarter Glieder. 
Wo ein Olied sich bereits befindet, kann ein zweites nicht sein, and 
wenn der Platz ausgendtzt werden muss, was in den jugendliohen 
Organen der Fall zu sein pflegt, so werden die Glieder dicht gedr&ngt 
zur Entstehung kommen. Ob irgend eine sonstige unbekannte (viel- 
leicht vererbbare) Ursache das Entstehen eines neuen Gliedes an einer 
bestimmten Stelle, in einem bestimmten r&umlichen Yerhaltnisa zu 
bereits vorhergegangenen Gliedem beeinflusst, oder ob dies nicht der 
Fall ist, so dass nur die akropetale Entwiokelungsfolge nach Maass- 
gabe des Alters des betreffenden Scheiteltheiles ausser den bereits 
vorhandenen Gliedem maassgebend ist, so werden in dem erwfihnten 
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Falle dooh die Bilder ganz gleich sein, and aus diesen Bildem ist 
fiberhanpt kein bestimmter Schluss moglich. Es kann sein, dass bei 
engem Anschluss der Primordien die Insertionsgestalt und -Grosse 
allein die Folge bestinunt; es kann aber ebensogut sein, dass ein 
anderer Grand dafur vorhanden ist. Es konnte ubrigens und wird 
wobl in einem Falle so, im anderen anders sein. Jedenfalls geniigen 
die gegebenen charakteristischen Eigenthfimlichkeiten, wie Hofmeister 
and Schumann sie als mechanisch bedingend fur gewisse Anord- 
nangen ansehen, nicht, wie aas dem Yerhalten meines gedrehten 
Bambus hervorgeht. Die gleiche Anordnung der Primordien warde 
ja bier beibehalten, trotz der Yeranderung gewisser als maassgebend 
betrachteter Yerhaltnisse. Dass hier ein sogenannter teratologischer 
Fall Yorliegt, nimmt demselben nicht seine Beweiskraft, denn mecha- 
nische Yerhaltnisse miissen bei Hissbildungen ebenso gut zur Wirkung 
kommen als bei normaler Gestaltung. Immerbin ist es von Interesse, 
dass die Schumann^schen Regeln fiir die Blattstellungcn in ge- 
wundenen Zeilen auch in diesem aussergewohnlichen Falle mit ge- 
wissen EinscbrHnkungen ihre Giltigkeit bewahrt haben: Es ist ein 
Beweis daf&r, dass sie einen gewissen allgemeineren Worth besitzen. 

Yon morphologischem Interesse sind die Beziehungen zwischen 
der Blattstellung in drei Zeilen zu den zweiknospigen Bl&ttem an den 
oben und unten anschliessenden Theilen des gedrehten Halmes. Es 
liegt hier nahe, anzunehmen, dass letztere aus der Yereinigung der 
Primordien zweier benachbarter, schmalerer Blatter entstanden sind. 

Yon den beiden untersten Knoten fehlt leider zu viel, urn mehr 
als Yermuthungen iiber Insertions- und Knospenverhaltnisse zu aussern. 
Letztere gehen dahin, dass Blatt 11 zweiknospig und Blatt I einknospig 
waren, wie Fig. 18 b Taf. Ill andeutet. In jedem Falle geht die 
Stdrung der zweizeiligen Anlage weit zurQck und war wohl schon 
wie bei der erwahnten Mentha sylvestris in den untersten Internodien 
der einstigen Knospe vorhanden. Die aufTallende Naherung der zwei 
Knospen der Insertion 55 ist wohl einfach mechanisch zu erklaren. 
Der Halm ist an dieser Stelle etwas eingezogen, die Insertion durch 
die sich ansetzende Insertion 54 etwas abwarts gezogen. Die Halm- 
wand resp. die Insertion 55 war bier offenbar in ihrem tangentialen 
Wachsthumsbestreben gehemmt. 

Um zu erfahren, ob nicht die Knospen des gedrehten Halmes auch 
Abnormitaten zeigen, untersuchte ich eine Anzahl derselben, nament- 
lich die Innovationsknospen, welche zwar ziemlich vertrocknet, aber in 
ihren alteren lederig ausgebildoten Schuppen faat; alle noch voUstandig 
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vorhanden waren. Dieselben verhielten sich indessen s&mmtlieh ganz 
normal. 

XJnter den Yerzweigungsknospen dagegen fand sich eine (die 
Achselknospe von Blatt 42 der Spirale), welche abnorme Yerhaltnisse 
zeigte. Das genau median adossirte Yorblatt war minimal, eine ganz 
kurze aufrcchte Schuppe von 2 mm Lange , und umfasste bei 7 mm 
breiter Insertion nur etwas fiber ^/e des Enospenumfanges. Dann 
folgte eine median vorn stehende Schuppe von normaler Bildung, 
welche die freien ^e ^^^ XJmfangs einnahm. Blatt 3 hatte ziemlich 
normale Stellung, scheinbar rechts hinten, und umfasste '/s des Um- 
fanges, Blatt 4 dagegen sass wieder median vorn und nahm nur ^ji 
desselben ein. Dann erst begann mit Blatt 5 (rechts) die normale 
Stellung, welche nunmehr andauerte. Das Auffallendste der Storung 
ist wesentlich die Reduction des Yorblattes und seine, fast mochte 
man sagen, Opposition zum 2. Blatt. Die Achselknospe von Blatt 2 
steht an ihrer gewohnlichen Stelle und Blatt 3 und 4 gehoren wohl 
zusammen und sind eigentlich zwei Stiicke des Blattes 3, welches 
dann seine normale Stellung inne hat und nur unterhalb seiner Achsel- 
knospe eine Unterbrechung in der Entwickelung erlitt. Die scheinbar 
deckblattlose Enospe ist eben nichts anderes als die Achselknospe von 
Blatt 3. Unter den Innovationsknospen an einem normalen jugend- 
lichen Sympodialspross von Bambusa vulgaris fand sich eine, welche 
ebenfalls gestdrte Blattstellung zeigte. Die 4 cm breite und 3,9 cm 
hohe Knospe erhob sich nicht uber die allgemeine Oberflache ihres 
Internodiums. Das Yorblatt war normal gestaltet und ruckenstandig 
und umgriiF fast die ganze Knospe bis auf einen minimalen Rest in 
der vorderen Mediane. Darauf folgten sieben scheinbar ungeordnete 
Schuppen, auf welche erst die normal gestalteten, umfassenden und 
abwechsclnd umgekehrt etwas ilbergreifenden Blattorgane folgten. 
Die sieben ungeordneten Schuppen liessen sich aber hypothetisch auf 
drei normale Blattanlagen zuruckfiihren, von denen eben jedes in 2-— 8 
besondere kleine Schuppen zerfallen ware. Es scheint danach, dass die 
Yerhaltnisse in den Knospcn von Bambusa zu Yariationen disponiren, 
indessen lasst sich daraus nichts weiter entnehmen, denn auf die un- 
regelmiissigen Bildungen folgten im letzteren Falle normale und nor- 
mal inscrirte Blatter. 

Einer kurzen Betrachtung bedurfen noch die Streckungsverh&lt- 
nisse des gedrehten Halmes. Yor allem drangt sich die Frage auf, 
warum haben sich bestimmte Stucke gestreckt und andere nicht? 
Im normalen Bambushalm strecken sich nur die Pelder zwischen den 
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einzelnen Blftttern, dagegen diejenigen zwischen den HbergreifeiideD 
Blattenden nioht, oder nur auBnahmsweise an beschrankten Stellen 
ganz wenig, wie sicb an cinzeluen starken Halmen dee Frankfurter 
Palmengartens beobachten liess. In unserem abnormen Falle aber 
ist Bolche Streckung die Regel. Im untersten Halmstucke ist sie go- 
ring und nimmt nacb oben zu. Oben riicken die Blattenden weit 
au8 einander und dafur bleiben die Felder zwischen den deckenden 
Stficken der aufeinanderfolgenden Blatter ungestreckt. Auch bier 
kommen ubrigens, wie beim normalen Bambus locale kleine Streckungen 
Tor. Die Streckung h&ngt aller Wahrscheinlichkeit nach an der Art der 
Yerwacfasung der Blatter unter einander, reap, dor Diaphragmabildung, 
welche damit untrennbar verknupft ist. Diese tritt bei dem normalen 
Bambus relativ fruh schon, vor dem Beginne der Streckung ein. 
Damit ist entschieden, welohe Halmstucke sich strecken kdnnen und 
welche nicht. Die Yerwachsung schliesst sich vollkommen deutlich 
an die Entwickelungsfolge der Insertionsh&lften an, wie sie bereits 
geschildert wurde. Damit hat diese letzterc also auch bereits uber 
die zukiinftige Streckung der blattfreien Interstitien entschieden. 
Dass die Yerwachsung nicht eine morphologisch festgelegte ist, be- 
weist gerade die wechselnde Folge bei dem gedrohten Exemplar, wo 
normale und abnorme Insert ionen sich finden und wo ohneAusnahme 
die Yerwachsung nach der Entwickelungsfolge vcrlauft. 

Wenn man die merkwurdige Umkehr der Blattdcckung beim 
normalen Bambus, ^) beziehungsweiser bei den Grasern uberhaupt bc- 
trachtet, mit dem fur mechanische Yerstarkung so wichtigen breiten 
Ucbergreifen der kathodischen und anodisehen Insertionsenden^ und 
dabei an die Moglichkeit erleichterter Yerwachsung der Enden ver- 
schiedener Blatter bei andorer als dieser Deckungsfolge denkt, so 
kommt man unwillkurlich auf den Gedanken, dass sie moglicherweise 
fur die Pflanze schadliche Yerwachsungen der Blatter unter einander 
zu verhuten habe. Betrachtet man namlich das normale Blattstellungs- 
diagramm der Grnmineen, so ergibt sich folgendes : Die kathodischen, 
wie die anodischcn Enden aufeinanderfolgendcr Blatter sind in den 
Partien, welche normal zu verwachsen pflegen, von einander getrennt 
durch der Blattmediane naher gelegene Insertionsstucke, welche normal 
nicht zu verwachsen pflegen. Yergleicht man damit das Schema 



1) VgL Taf. II. ¥ig. 146. 

2) Dio normale mittlcre Insertionsbreito der Halmblfttter Ton Bambusa thI- 
garis Wendl. und anderer Arten betrftgt vtwas fiber Vs ^^^ jeweiligen Umfanges. 
Bei onflerom gedrebten Exemplar ^/^ 
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zwcizeiliger Blattstellung mit fortlaufend homodromer Deckung und 
gleichweitem Uebergreifen der Insertionsenden, so fallen letztere sehr 
nahe zusammen, reap, decken sich noch ein wenig, so dass hier unter 
Umstanden leicht Yerwachsung eintreten konnte. 

Dass die rasenbildenden Oramineen ihre Blattstellung um solcher 
Griinde willen nicht zu andem brauchten, war vielleicht biologisch ¥rich- 
tig, denn die Zwcizeiligkeit erlaubt ohne Schadigung eine viel ge- 
schloBsenere Rasenbildung als andere Blattstellungen. Die dreizeiligen 
Cyperaoeen und Juncaceen bilden in der Regel keine so ausgedehnten 
Rasen mit dicht, geradezu parallelgestellten bebl&tterten Halmen, wie 
die Oramineen, sondern mehr, wenn auch zum Theil grdssere Einzelrasen 
mit weniger Halmen, welche iiberdies mehr auseinanderfahren. Die 
Zweizeiligkeit erleichtert auch, wie man sich leicht uberzeugen kann, 
nicht selten die geotropische Function der Enoten. 

Ich will damit selbstverstandlich nur auf die Moglichkeit hin- 
weisen, dass solch ein biologischer Zweck vorliegen konnte, eine 
weitere Begriindung zu bringen, bin ich nicht in der Lage. Immer- 
hin befriedigt der Oedanke mein Causalitatsbediirfiiiss einstweilen 
mehr, als irgend eine anschlussmechanische Erklarung. Auch den 
Schumann ^schen Regeln diirften wohl irgendwelche sonstige bio- 
logisohe Griinde unterliegen, indessen mochte ich dariiber keine Muth- 
massungen aussprechen. 

X. 

Zusammenfassung einiger Ergebnisse. 

A. Mechanisches. 
1. Specielles. 

Der gedrehte Bambushalm zeigt alle Erscheinungen, welche theo- 
retisch bei dem Yorgang der sog. B r a u n 'schen Zwangsdrehung auf- 
treten mussen, in durchaus typischer Weise. Abgesehen von den, 
der mechanischen Analyse bis heute unzuganglichen morphologischen 
Bildungen, findet sich keine wesentliche Abweichung vom Normalen, 
deren Entstehung nicht durch die Annahme der Braun'schen Zwangs- 
drehung mechanisch verstandlich ware, oder dem sonstigen Unter- 
suchungsresultat widersprache. Ganz besonders gilt dies f&r die 
regelmassiger entwickelte untere Halmhalfte. 

Die zunehmende Schiefstellung (Drehung) der Fasern steht nahezu 
in directem Yerhaltnisse zu der Breitezunahme des Internodialfeldes, 
also dem internodialen Langenwachsthum. Die Abweichungen er- 
klaren sich aus lokalen Yerhaltnissen resp. durch gewisse Druck- und 
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Ziigspanniingen. Die b's zur Halmmitte wacliBendc Aufbauchung, 
welcho die untore Halfte zu einem umgekehrten Eegelstumpf ge- 
fltaltete, hat zwei Ursachen : die niit der regelmassigcii Yerbreiterung 
deB Internodialfeldes bei nahezu gleichbleibcndeni Kreu/.ungswinkcl 
zwiscfaen Blattspirale und "Wandfaser verbundene geometriscbe, 
und die durch Zugspannung der Wand in der Richtuiig der Blatt- 
spirale entstandene Dehnungs-Aufbauchung. Letztere war 
die Folge starker longitudinaler Druckspaiinung, welche aus der 
Hemmung des internodialen Langenwachsthums durch das mechanisch 
sehr widerstandsfahige Diaphragma resultirto. Die ohnehin scbon 
convex nach Ausseu gcbogcnon Fasern iibteu niit weitcrer Ausw&rts- 
biegung schief tangentialen Zug auf einauder aus, welchem das Ge- 
webe nachgab. 

Die auffallend starke Aufbauchung der unteren Internodialfeld- 
zone hangt mit ihrer zuletzt, bei hochst gesteigerter Druck- resp. 
Zugspannung erfolgten Entstehung aus dem basal interkalirten spiraligcn 
Yegetations-^Punkt' richtiger ^Zone*' zusainmen. Das Diaphragma 
stand wahrend dieser Yorgange unter longitudinaler resp. tangentialer 
and radialer Zugspannung. 

Die YoUstandige radiale Durchreissung des Diaphragmas kam erst 
kurz vor Abschluss des internodialen Langenwachsthums zu Stande. 
Ohne das hatten bei der verhaltnissm&ssigen Schwache der Nodalzone 
der Halmwand bei weiterem Fortgang die Fasern trennende Ein- 
risse entstehen mQssen. Damit stimmt der Bruchcharakter der Oe- 
webetrennungen in der ausseren Diaphragmazone, deren Gewcbe bereits 
fertig ausgebildet war. 

Die abgewickelt gedachte Internodialfeldoberflache des unteren 
Halmtheils stellt im Allgemeinen ein nahezu geradrandiges, ebenes, 
^geodatisches^ Band einer Eegeloberflache dar. Es entspricht diese 
Oestalt des Internodialfeldes, das aufgewickelt einen Kegelmantel er- 
gibt, einem mittleren Ausgleich der longitudinalen und tangentialen 
Spannungen. Dieses Gleichgewicht der Spannungen und damit die 
Regelmassigkeit der Gestalt im unteren Halmthcil konnte nur erzielt 
werden bei grosser Gleichmassigkeit sowohl der Wand- resp. Enoten- 
und Diaphragmaausbildung, also der zu uberwindenden Widerstaude, 
als auch der Zunahme der Wachsthumsintensitat in den aufeinander- 
folgenden Abschnitten des Internodialfeldes. Letztere entspricht der 
Zunahme des Internodialwachsthums beim normalen hochwiichsigen 
Bambushalm. 

Dass der starke und gleichmassige longitudinale Zugwiderstand 
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des Diaphragmas neben dcr Gleichmassigkeit der Wachstbumszunahme 
ganz besonders an der Erhaltung des Ereuzungswinkels zwischen 
Faser und Insertionsspirale und damit an der regelmassigcn Auf- 
bauchung betheiligt sein muss, geht daraus hervor, dass local Winkel- 
verHnderungen (Verkleinerungen) sich finden. 

2. Allgemeines. 

Der Yorgang der Zwangsdrehung, wie ihn der gedrehte BambuB- 
halm darbietet, fallt unter das allgemeinere Problem des Wacbsthums 
eines, aus spiralig angeordneten materiellen Punkten aufgebauten 
hohlcylindrischen resp. cylindrischen, eventuell kegel- oder hohlkegel- 
formigen Systems. Der Yorgang verlauft bier nur makroskopiseh in 
ansehnlichen Gcwebekurpern. Die allgemeinen mechanischen Yorgange 
und ihre geometrischen Bedingungen, welche wir in den betreffenden 
Erorterungen auseinandergesetzt haben, mussen fur alle Formen der 
Braun^schen Zwangsdrehung giltig sein, wenn man sich in der 
Zusammenfassung des hierher gchorigen an die (durch mich erweiterte) 
Braun-de Yries'sche Begrenzung halt. Die mechanischen und 
physiologischen Grtode speciellen Yerhaltens der einzelnen Pflanzen- 
formen sind freilich jedesmal besonders zu untersuchen. 

Durch Herstellung einer weniger nachgiebigen oder unnach- 
giebigen Zone auf der Oberflache sich langsstreckender Sprosse kann 
man kiinstliche Zwangsdrehung erzeugen. Geeignete hohlcylindrische 
Stengel bilden dabei unter besonders verstarktom longitudiualem Druck 
deutlichc Aufbauchungen und correlative Wandverdickungen aus. 

B. Physiologisehes und Morphologisches. 

Die Wachsthumsintensitat der verschiedenen Abschnitte des 
Internodialfeldes des unteren Stiickes des gedrehten Bambushalmes 
entspricht dcr Wachsthumsintensitat entsprechcnder aufeinanderfolgen- 
der Intcrnodien normalcr hochwiichsiger Bambushalme, wenn man 
die Annahme macht, dass die nicht berechenbaren Widerstande im ge- 
drehten Halm in arithmctischcr Reihe von unton nach oben abnehmen. 
Die Internodialfeidbreite nimmt namlich von unten nach oben gleicb- 
massig in arithmetischem Ycrhaltnisse zu, genau ebenso, wie die Inter- 
nodienlange der unteren Theilc normaler hochwuchsigor Bambusen, 
nur um Yieles langsamer. 

Die von de Yries ausgesprochene Yermuthung, dass die Grosse 
der Wachsthumsintensitat des Internodialfeldes ihrer Grosse bei den 
normalen Intemodien entspreche, hat sich also fur einen bestimmten 
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Fall bestfttigen lassen und darfte weitere relative Giltigkeit be- 
sitzen. 

Die Hemmung des L&ngenwachsthums hatte ziemlich ansehn- 
liches correlatives DickenwachBthum der Wand zur Folge, wie es 
auch von Pf offer angegeben wird und wie ich selbat es experi- 
nientell an anderen Arten hervorrufen konnte. 

Die Blattstellung bietet sebr interessante Verhaitnisse , welche 
fiir Gramineen bisher nicbt beobachtet waren: 

Denkt man sich den Halm zuruckgcdreht, so dass die Fasern 
gerade verlaufen, so ordnen sich die Blatter in anniihernd Va-Stellung 
in drei etwas gewundenen Zeilen an, ebenso lassen die scheinbar 
ganz unregelm&ssig gestellten Knospen deutlich eine cntsprechende 
Ordnung in drei Reihen erkennen. Nachdem die Blattinsertionen 
alle nahezu gleichlang sind und sich regelmassig deckcn, ist kein 
Zweifel, dass diese Stellung die ursprungliche vor der Streckung resp. 
Drehung war und dass nur die letztere die scheinbarc Ordnungs- 
losigkeit hervorgebracht hat. Die Blatter und Knospen des zurflck- 
gedrehten Halmos schliessen sich an die der ungcdrehten Hnlmstucke 
ordnungsmassig an. 



Figurenerkiarung. 

Tafel VII. 

Fig. 1 o and b. Der ganze Halm naoh Photographie in fast ^9 nat. Or. von 
der (morph.) Rflokseite gesehen, d. h. die Hiebflftche des RhizomB dom Bosohauer 
zugekehrt. Zeigt den Heginn der Spirale mit Blatt 1 be! S (links oberhalb der 
Hiebflftche). Ikn bedeutei Iiniovationsknospe. Man sieht die median hintere Roihe. 
Yon der Knuspe des Knotens lY des Rhizoms ist nur nouh die Qrube siclitbar, 
in welclicr sie sai>s. Dicht bei der Knonpe von Blatt 5 der Spirale beginnt die 
Streckung. kn bedcatet Yerzweigungsknospen. Nur wenige sind siohtbar. Die 
daneben gesetzten H5henzahlen entsprechen den gleiohen Zahlcn der Reihe A der 
Tabelle I. YgL Text pag. 257. 

Fig. 2. Linksseitige Halmbasis mit Rhizom in oa. Vs ^^^' ^''* ^^ ^^^^ 
entspricht der rechten Hftlfte des Aufrisses Fig. 186 auf Tafel III. Man sieht 
die links vordere Inovatiunsknospenreihc des I. und III. Knotens und des 1. und 
4. Blattes der Spirale. Din Zablen I— lY zeigcn die vier Knoten (RlattinscrtionH- 
linien) des Rhizoms an, die anf der Photographie z. Th. nioht deutlich hervortreten. 
Das extraspirale Blatt (6 a) ist von einem Riss durohsetzt, darflber das Knie des 
darch Zag gekriimmten n&chsten Insertionsumganges. 

Zwisohen den Insertionslinieii sind Qberall die Reste der abgeschnittenen 
Adventiwfurzeln siohtbar, welche hdher hinauf nicht ausgebildet sind and nur 
eine Reihe kleiner H9ckerchen dicht oberhalb der Iniertionen darttellen. 
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Fig. 2 a. Skizze des oberen Endes des gedrehten HalmBtCLckes (yordere Halm- 
seite). Die zwei gen&herten Aohselknospcn (Kn) von Blatt 55 siohtbar. Von linkB 
anten bei t nach reohta oben zieht sich die S>-f5rmige Insertion yon Bl. 54, welches 
oben mit 55 yerwachsen ist. Sie ist durohsetzt yon dem klaffenden Riss rrr. Die 
Rissenden der Insertion sind um 1 cm in der Faserrichtung auseinandergesohoben. 
Das angrenzende InsertionsstQck c d ist auf 22 mm LSnge auseinandergezerrt, 
wfthrend es normal nur 13 mm, wie der Zwischenraum a b zwisohen den ent- 
sprechenden Fasern (etwas weiter unten) messen sollte. 

Fig. 3. Blick in die Halmh5hlung der beiden Abschnitte, um das spiralige 
Diaphragma mit seinen radialen Einrissen zu zeigen. N. Photogr. 

Fig. 4. LSngs der Faser aufgeschnittener und flach gelegter Fliesspapier- 
mantel des unteren Halmstiiokes. Die queren punktierten Linien sind die UmgSnge 
der Blattspirale ; damit kreuzen sich unter schiefem Winkel die TJmfangslinien in 
je 10 cm Abbtand (entspr. Tab. I Reihe A). Die 3 Schnittlinien, welche senkrecht 
zu den letzteren yerlaufen, entsprechen der yorderen Mittellinie des Halmes. Die 
Rftnder der unteren Schnittlinie klaffen ein wenig. (Die Umfangslinien too je 
10 cm Abstand waren nur ann&hernd genau gezogen). N. Photogr. 

Fig. 5. Seitenansicht eines kurz yor der Streckung stehenden normalen jongen 
Sprosscs yon Bambusa vulgaris, yon dem die obersten dargestellten Intemodien 
in Fig. 17 (Taf. Ill) in natfirlicher Grdsse widergegeben sind (ca. Vs ^^^ QAt. Gr.). 
Blfttter und Scheiden sind entfernt. In seinem fertig ausgebildeten (yerholzten) 
untem Theil trftgt er 4 Inovationsknospen. Die Internodien sind dicht mit den 
klcinen Hdckerchen der Adventiywurzelanlagen besetzt. N. Photog^. 

Fig. 6. Oberes Stttck des in Streckung begriffenen normalen Sprosses (von 
Bamb. vulg.) der Tab. Ill Nr. 2. Die Bl&tter und Scheiden der Internodien 10—17 
sind entfernt. Das Stfick a b ist der Scheidenrest yon Blatt 18. Bei b beginnt die 
zusammengerollte kurze Spreite, yon der das obere Stuck fehlt (fast ^4 n&t. Or.). 

Fig. 7. Kiinstlich gedrehter Spargelspross. Der mit Gollodium angeklebte 
Faden oben abgeldst. Die Nadeln wurden erst nach dem Abschneiden behufs 
Photographirens eingesteckt, um die GrSsse der Drehung zu zeigen. Sie bezeichnen 
eine yor der Streckung durch (wenig deutliche) Tuschpunkte markirte, ursprflnglich 
gerade LSngslinie. Gesammte Drehung 58^/2^. Nat. Gr. N. Photogr. 

Taf el VIII. 

Fig. 8. Schematische Figur zur Erl&uterung der AusfQhrungen in Abschn. I. 
so wie einiger nothwendiger Bezeichnungen. a f k i ist ein Gylindermantel (entspr. 
einem Abschnitte des gedrehten Halmes). Die rcchtslfiufige Spirale abed stellt 
eine Faser dar, die hiezu normale linkslaufige Spirale fbghoi die Blattinsertion. 
Das Stflck b g h c gibt die Entfernung an, welche „je 2 sich entsprechende Pnnkte 
der n&mlichen Faser (z. B. b und c oder r und s) in aufeinanderfolgenden Inter- 
nodialfeldumgftngen trennt^. Sie entspricht dem Umfang, welchen der Halm in 
ungedrehtem Zustande ausschliesslich durch zur Faserrichtung normal gerichtetes 
(tangentiales oder radiales) Wachsthum erreicht hUtte, der wirkliche Umfang des 
Halmes (Gylinders), z. B. fa oder qp^ ist davon zu unterscheiden. Der Gylin- 
dermantel wird durch die TJmgftnge jeder Spirale in ein Band zerlcgt. / g h i ist 
ein Stack eines solchen Bandes, welches durch die Umgftnge der Blattspirale 
gebildet wird. Es entspricht dem „Intcrnodialband^ oder nlntemodialfeld** des 
Halmes. Das StQck der Mantellinie m o gibt die Internodialfeldbreite in der L&ngs- 
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richtang des Halmes, das Stflck be der FaBerspirale die wirkliohe Breite des 
FeldeB normal zur Internodialfeldlftnge an. Winkcl a ist der Steiguogswinkel der 
BUttspirale, Winkel ^ der Steigungswinkel der Faser. Winkel $ (resp. seinen Soheitel- 
wiokeL, welohe beide ofTen siod gegen Halmbasitt und Spitze) nenne ich den 
^Krenzangswinkcl^ Ton Faser und Insertion. 

Fig. 9. In die Ebene abgewickelter , der L&nge nacli aufgesohnittenur 
Ojlindermantel mit den als parallele Linien erscheinonden Umgftngen einer Spirale 
(Blattspirale). S. Text p. 293, Anmerk. 

Fig. 10. Zum Beweis auf Heite 299. 

Fig. 11. Ungespanntes Modell. Ygl. Text S. 311 ff. (ca. Vg ^' QA*- ^r) 

Fig. 12. Gteiohes Modell, gespannt. Das Rild ontspricht nicht ganz der im 
Text (p. 812) gegcbenen Schilderung, indem die Stftbe bei diescr photographiHchen 
Aufnahme nach oben etwas aus einandcr gerQckt waren. 

Fig. 13. Oleiohes Modell, gespannt, mit Oumroidiaphragma, um die Spannungcn 
des letzteren zu zeigen (ca. Ve <)• n^^- ^''•)- ^<^ Diaphragma ist mit zwei reoht- 
winkeligen Liniensystemen TOn je 1 cm Abstand, also mit qom bedeckt, um die 
Verzerrungen bei der Spannung deutlich hervortretcn zu lassen. Es reicht in 
ungespanntem Zustande nicht bis zur Mitte. Der innere Rand seiner Umgftnge 
ISsst einen cjlindrischen Raum Ton 2 cm Durchmesser frci. Dies wurde mit Absicht 
SO eingericbtet, um zu leichtes Einreisson zu verhuten. Die 5 weissen Radiallinien 
entsprechen den Befestigungspunkten an den 5 Stfiben. Sie behalten beim Spannen 
ihre gerade Qtstalt, aber ftndern ihre Richtung, nur die oberste wird natdrlich, 
wie die obersten Quadrate, ganz unregelmftnsig Terzerrt. N. Photogr. 

Fig. 14. Diagramme der Blattrttellung. a ciner Triade des gedrehtcn Halmes 
(Bl&tter 20 — 22 und Blatt 23) und b zweier Blfttter des normalen Bambus. Die 
▼erwachsenen Insertionsenden sind duroh Striohelung verbunden. Die Pfeile deuten 
die Steigungsrichtung der Blfttter an. In a gleichzeitig die Verwachsungsrichtung 
(auf dem ,tangen Wege**). 

Tafel XI. 

Fig. 15. Ein Stiick Halmwandoberflftche (zw. cm 110 u. 120) in nat. Or., um 
das ungleiohe Wachsthnm der Wnnd (senkrecht zur Faser) in den yerschiedenen 
Intemodialfeldzonen zu zeigen. Die Zahlen geben die Breiten an in der Richtung 
der punktirten Linien. Inmitten geht die Insertion, gekennzeichnet durch die 
Scheidereste Ton Blatt 27 (6|, naho seiner Mitte) und Ton Blatt 28 {b^ das katho- 
dische Ende) durch. Die Linie k unterhalb der Insertionen bedeutet ein Stiick 
der feinen Grenzkante der Internodialfeldumgftnge. Die Interned ialfeldbreiten 
wnrden nach dieser Qrenzkante gemessen. Das ,,Faserbreitenwachsthum'' ist local 
etwas nngleioh, an dieser Stelle besonders stark gewesen. 

Fig. 16. Der Faser nach gefdhrter Radialschnitt durch die Nodalzone der 
Wand und durch die Diaphragmaplatte. Der innere freie Rand letzterer ist ab- 
gebrochen (nat. Gr.). Die Punkte und Linien entsprechen auf dem Querschnitt 
Oder Lftng^schnitt getroffenen FibroTasalstrfingen. 

Fig. 17. Obere Intemodien des ungestreckten normalen Sprosses (Fig. 5) 
senkrecht zur medianen L&ngsschnittflftche gesehen, um die Entstohung des Dia- 
phragmas und der Internodialh9hle zu zeigen (nat. Gr.). Der eigentliche Scheitel 
ist abgebrochen, infolge dessen ist der oberste Scheidenrand rr stehen geblieben. 
d Diaphragma, w Wand, beide Theile bereits gani Ton FibroTasalbtLodeln durch- 
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zogen, p Parenohym, h Intemodialhdhlen. Letztere yergrdsBero sich onter all- 
mfthliohem Sohwinden des Parenohyms, so dass nur mehr die dfinnen Flatten und 
die Wand fibrig bleiben. 

Fig. 18. AufrisB der Blattstellang an dem gedrehten Halme naoh oonstmc- 
tiver Geradriohtung der Fasem. Die Halmoberflftche als Oylindermantel, Iftngs 
anfgeschnitten und flaoh abgewickelt gedacht. a die oberste, h die unterste Parde 
der Halmoberfl&ohe wiedergebend. 

Fig. 19. Schematische Darstellung der WachsthumagrSBBe der nufeiriander- 
folgenden Intemodien des normalen HalmeB Nr. 3 der TabcUe III Ton B. vulgaris (in 
Vso ^' Q&^* ^^')' Die borizontalen Zahlen geben die Umfangsgrdssen, die senkrechten 
die Lftngen der betreffenden Intemodien an. Wiirde man die Mittelpnnkte der 
oberen Seiten der Rechtecke duroh Linien verbinden, so wQrden diese bia znm 
7. Rechteck nahezu eine Qerade bilden. Die oberen Seiten der drei Rechtecke 
von 7 — 9 fallen ebenfalls nahezu in eine Gerade. Yon^da an wird das langsam 
abnehmende Waohsthnro etwas unregelmftssiger. Ygl. den Text p. 284. 

Fig. 20. Schematische Darstellung der mechanischen Vorgftnge beim Ueber- 
gang Ton ungestreckten zu sich streckenden Intemodien. Ygl. den Text p. 307 C 



Beitrflge zur Kenntniss einiger Wasserpflanzen. 

Von 
W. Wftchter. 

m. 

Ueber die Abhftngigkeit der Heterophyllie einiger Nymphaeaarten von 

ausseren EinflQssen. 

In Bd. 83, p. 367 ffJ) dieser Zeitschrift habe ich fur einige 
heterophylle monocotyle Wasserpfian/.en nachgewiesen, dass die Ent- 
wickelung der verschiedenen Blattformen durch aussere Einwirkungen 
bedingt sein kann. Es handelte Rich dort im Wesentlichen darum, 
experimentell zu zeigen , dass die betrefFenden Pflanzen veranlasst 
werden konnen , nach Ausbildung ihrer hochst organisirten Blatter 
wieder Bolche von der Gestalt der einfaeher gebauten Prim&rblatter 
zu bilden. 

Aehnlicben Yerhaltnissen in Bezug auf die Heterophyllie, wie 
wir sie bei vielen monoeotylen Wasserpflanzen finden, begegnen wir 
in der Familie der Nymphaeaceen. — Dank dem mir von Herrn Prof. 
Dr. Goebel bereitwilligst zur Yerfugung gestellten Material konnte 
ich in diesem Sommer meine Yersuche an verschiedenen Nymphaea- 
arten fortsetzen. 

Ueber die Eeimungsgeschichte der Nymphaeaceen sei kurz fol- 
gendes in Erinnerung gebracht: „Die allerersten Blatter^ ^sind bei 
alien Nymphaeaceen sehr einfach und erreichen erst allmahlich ihre 
definitive Gliederung. Das erste Blatt der Keimpflanze von Nym- 
phaea coerulea z. B. ist schmal und fadenformig. Dann folgen andere 
mit Stiel und Spreite. Letztere ist aber zunachst noch lanzettlich 
und geht erst allmahlich in die Herzform uber, welche fur die Nym- 
phaeaceenblatter charakteristisch ist. Erst wenn die Pflanze eine 
Anzahl der XJlva ahnlichen Wasserblatter hervorgebracht hat, ist sie 
hinreichend erstarkt, um nun ein Schwimmblatt , dem zahlreiche 
andere folgen, an die Oberflache senden zu konnen.**) — Was hier 
von Nymphaea coerulea gesagt ist, gilt im Wesentlichen auch von 
N. rubra, stellata, thermalis, dentata und alba, Arten, welche ich fur 
meine Yersuche verwandte. — Nach Ausbildung der Schwimmblatter 



1) Beitr&ge zur KenntnisB einiger Wasserpflanzen. I. 

2) Goebel, Pflanzenbiolog. Sohild. II, p. 808. 
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gehen die Wasserblatter zu Grunde, und zwar in der Regel schon 
nach zieinlich kurzer Zeit; aus dieseni Gnindc findet man bei unseren 
einheimischen Nymphaeaarten verhaltnissmassig selten die unterge- 
taucliten Wasserblatter, im Gegensatz zu Nuphar lutcum, deren hell- 
grune, krause Wasserblatter bedeutend dauerhafter sind. — Wie bei 
Nuphar die in jedem Fruhjahr austreibenden Rhizome anfangs diinn- 
hautige Wasserblatter bilden, so auch die KnoUen der Nymphaea 
rubra und thermalis (fiir die Rhizome von Nymph, alba ist diese Er- 
scheinung noch nicht mit Sieherheit festgestellt), ^so dass hier also 
alljahrlich die Erscheinung wiederkehrt, welche die Keirapflanzen 
aufweisen.** ^) 

Die untergetaucht bleibenden diinnhautigen , blassgrunen oder 
rothlichen Wasserblatter der Nymphaeen unterseheiden sich von 
den derberen lederartigen Schwimmblattern, abgesehen von dem ver- 
schieden langen Blattstiel und der mannigfachen Formen, durch ihre 
anatomische Struktur. Das bei den Schwimmblattern kraftig aus- 
gcbildete, mit Ohlorophyllkorhern vollgepfropfte Pallisadenparenchym 
ist bei den Wasserblattern auf eine unter der Epidermis liegende 
Zellschicht reducirt, deren Zcllen die Grosse der iibrigen parenchy- 
matischen Zellen nicht uberschreiten. Diesen , auf dem Querschnitt 
annahcrnd halbkreisformig crscheincndcn Zellen, fallt ofFenbar wegen 
ihres Chlorophyllreichthums die hauptsachlichste Assimilationsthatig- 
keit zu. Durch die regelmassige Anordnung dieser Aasimilations- 
zellen erhalt man das Bild eines reducirten Pallisadenparenchynis; 
man braucht sich diese Zellen nur verlangert zu denken, um die Struktur 
des Schwimmblattes zu crhalten. Intercollularraume sind bei beiden 
Blattern , hauptsachlich an der Untcrseite vorhanden ; die ffir die 
Nymphaeaceen charakteristischen intercollularen Sternhaare sind in 
geringerer Anzahl in den Wasserblattern zu finden, ftls in den 
Schwimmblattern. — An der Epidermis der Unterseite finden sich 
bei den Wasserblattern zum Theil noch die kleinen Schleimhaare, 
von welchen man an fertigen Schwimmblattern nur noch die Ansatz- 
stellen bemerkt. 

Die Spaltoffnungcn liegen bekanntlich bei den Schwimmbl&ttem 
nur auf der Blattoberseite ; uber das Yorhandensein von SpaltofFnungen 
an den Wasserblattern scheinen die Meinungen getheilt zu sein ; man 
stdsst in der Litteratur beziiglich dieses Punktes auf die verschieden- 



1) Qoebol, Pflanzenbiol. Schild. II, p. 804. 



345 

sten Angaben. Nach Angaben Brand's^) hat Arcangeli Spalt- 
diFnuDgen an Wasserblattem yon Nymphaea alba gefunden. Brand 
bemerkt dazu: ^Seine Beschreibung passt aber nur auf andere, im 
Fiiihjahre und Herbste an alteren Pflanzen ofters bemerkliche Blatt- 
gebilde^, welche er ^fur junge, in der Entwickelung gestorte Schwimm- 
blatter^ halt und bestreitet das Yorhandensein von Spaltdffnungen 
an echten Wasserblattern. Goebel^ erwahnt, dass er bei Eeim- 
pflanzen von Nymphaea coerulea Spaltdffnungen auf den ersten unter- 
getaucht bleibenden Primarblattern gefunden hat. — Ich habe an 
alien von mir untersuchten Wasserblattern, auch an denen der Eeim- 
pflanze von Nymphaea alba an deren Blattoberseite Spaltoffnungen 
angetroffen, wenn auch in geringerer Zahl, als bei den Schwimm- 
blattern. 

Es sei bezuglich der Spaltoffnungen ubrigens bemerkt, dass ich 
dieselben anfangs an den Wasserblattern nicht bemerken konnte, selbst 
nach Anwendung von Ealilauge oder Eau de Javelle. Erst durch 
Yerwendung einer concentrirten Chloralhydratldsung , die sich zum 
Auf hellen der Objecte vorzuglich eignet, konnte ich die Spaltdffnungen 
mit Sicherheit erkennen. 

Bei meinen Yersuchen kam es mir darauf an, zu ermitteln, ob 
die Entwickelung der Wassetblatter oder der Schwimmblatter ebenso 
von ausseren Bedingungen abhangig gemacht werden kann, wie ich 
es an monocotylen Wasserpflanzen gezeigt habe. — Ich beschrankte 
mich bei meinen Experimenten auf unter Wasser cultivirte Pflanzen, 
indem ich theils durch Abschneiden der Wurzeln, theils durch Weg- 
schneiden der Blatter zu Resultaten zu gelangen suchte. Landcul- 
turen von Nymphaeen erwiesen sich als unbrauchbar, da dieselben 
schon nach ganz kurzer Zeit zu Grunde gingen. — Pflanzen, denen 
die Wurzeln abgeschnitten wurden, cultivirte ich im Sand unter ge- 
wdhnlichem Brunnenwasser; die Entblatterung wurde nur an normal 
in Erde wachsenden Pflanzen vorgenommen, um eine Nahrungsver- 
minderung durch die Wurzeln auszuschliessen. 

Am geeignetsten fiir die Yersuche erwiesen sich Samlinge von 
Nymphaea stellata Willd. und N. dentata Schum. u. Thonn, die soweit 
entwickelt waren, dass bereits 4— '6 Schwimmblatter ausgebildet und 
die Wasserbl&tter ganz oder grossentheils zu Ch-unde gegangen waren. 



1) Brand, Ueber die drei Blattarten unserer Nymphaeaceen. Bot. Central- 
blatt 1894, p. 171. 

2) Go e bei, PflanxenbioL Bohild. U, p. 242. 

Flora, ErgiiizangilMuid sum Jahrgang 1897. 84. Bd. 24 
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So zeigten zwei Exemplare von N. stellata, die am 20. Juli ihrer 
vier reap, fiinf vorhandeiien Schwimniblatter beraubt wiirden, bereits 
am 10. August drei reap, zwei kurzgestielte , diinnhautige Wasser- 
blatter; das erstere mit vier Sehwimmblattern brachte zwar als crstcs 
sich entwickelndes Blatt ein Sehwimmblatt zum Yorschein, was daher 
riihrt, dass dasselbe bereits in der Knospenlage yorhanden war, als 
die iibrigen Schwimm blatter abgeschnitten wurden. — Wenn sich bei 
der anderen Pflaiize unvermittelt ein Wasserblatt bildete, so liegt das 
eben daran, dass das Primordium noch nicht den Antrieb zum Sehwimm- 
blatt erhalten hatte zur Zeit, als die Entblatterung erfolgte. — Am 
20. August waren ausser je einem neuen Wasserblatt schon wieder 
zwei Schwimmblatter ausgebildet, ein Beweis dafur, dass die Assimi- 
lationsthatigkeit der vorhandenen Wasserblatter genugte, uni die fur 
die Entwickelung eines Schwimm blattes nothigen StoiFe produciren zu 
konnen. 

An vier am 13. August entblatterten Pflanzen waren schon am 
20. August neue Wasserblatter entstanden, und zwar von verschiedener 
Grosse. Die kleineren der Wasserblatter zeichneten sich dadurch aus, 
dass ihre beiden Lappen an der Blattbasis kleiner waren und in 
grosserem Wiiikel von dem Blattstiel abstanden, als diejenigen der 
grosseren, den Sehwimmblattern ahnlicheren Blatter; sie zeigten mit- 
hin schon eine Annaherung an die pfeilforniigen odcr lanzcttlichen 
Pormen der Jugendblatter. 

Nicht minder cmpfindlich erwiesen sich eine ganze Reihe von 
Keimpflanzen der N. dentata; auch hier traten schon etwa sieben Tage 
nach dem Entblattern Wasserblatter auf. 

Pflanzen, denen die Wurzeln abgeschnitten wurden, ergaben die- 
selben Resultate, w(Min auch in nianchen Fallon (;rst nach Entwicke- 
lung einiger kleineren, iin Uebrigen aber normalen Schwimmblatter. 
Von fiinf am 13. August entwurzelten jungen Pflanzen der N. stellata 
hatte am 20. August nur eine bereits zwei Wasserblatter gebildet, 
wahrend die anderen vier bis zu diesem Tage nur ein oder zwei 
Schwimmblatter von etwa 1 cm Durchmesser entwickelt hatten. 

Gunstiger gestaltete sich die Operation bei vier am 12. August 
entwurzelten N. dentata, von denen am 20. August zwei und am 
26. August auch die beiden anderen Exemplare je ein oder zwei 
Wasserblatter entfaltet batten, ohne vorher kleinere Schwimmblatter 
ausgebildet zu haben. 

Ausser diesen aus Samen gezogenen Pflanzen benutzte ich Aus- 
liiufer der knoUenbildenden N. rubra und thermalis fur meine Yersuche. 
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Die Yorjahrigen Enollen dieser Arten treiben neue Enospen, „deren 
erstes Intemodium lang und dunn ist, wahrend die ersten Blatter in 
ihrer Gestalt denjenigen der keimenden Pflanze gleichgestellt sind^ ^). — 
Einige am 20. Juni entwurzelte, nur mehr Schwimmblatter tragende 
Pflanzen beider Arten batten bereits am 6. Juli je ein oder zwei 
Wasserblatter. Das nachste Wasserblatt trat in der Regel nach etwa 
acht Tagen auf u. s. w. 

Bei den entwnrzelten Pflanzen hat man natiirlich darauf zu achten, 
dass die sich neu bildenden Wurzeln yon Zeit zu Zeit wieder entfernt 
werden. Geschieht das nicht, so ist trotz der geringen Mengen von 
Nahrsalzen, die vielleicht in dem vorher nicht besonders gereinigten 
Sand und in dem Brunnenwasser enthalten sind, die Moglichkeit ge- 
geben, dass sich statt der Wasserblatter kleine Schwimmblatter ent- 
wickeln. 

Wie ich oben erwahnte, ist nicht mit Bestimmtheit nachgewiesen, 
ob die Rhizome der Nymphaea alba in jedem Fruhjahr wieder Wasser- 
blatter entfalten oder nicht und nach Brand (\. c.) spielen die Wasser- 
blatter dieser Art „nur in der ersten Jugend eine wichtige RoUe*^. 
Indess fand ich in der Umgegend Munchens an einigen alteren Rhi- 
zomen nur Wasserblatter, die sowohl dem Aussehen als auch ihrem ana- 
tomischen Bau nach mit den Jugendblattern libereinstimmten. — Diese 
Rhizome cultivirte ich einige Wochen hindurch nur in Wasser, ohne 
sie in Erde zu versenken; die sich neu bildenden Blatter an der 
Hauptachse, wie an den neu entstandenen Seitentrieben waren dunn 
und durchsichtig wie die Primarblatter der Keimpflanzen, ein Umstand, 
welcher, verglichen mit dem Yerhalten der ubrigen Yersuchspflanzen 
anderer Arten, nicht verwundem kann, wcnn man erwagt, dass die 
Neubildung der Blatter fast ganz auf Kosten der im Rhizom ent' 
haltenen ReserrestofFe erfolgte. 

Nach Brand (1* ^*) scheint es in der Natur allerdings die Regel 
zu sein, dass sich Nymphaea alba in ungunstigen Lebensverhaltnissen 
„durch Production kleiner Triebe und kleinerer Schwimmblatter hilft" ; 
es stimmt diese Thatsache zum Theil mit dem oben angefuhrten Yer- 
halten der Nymphaea stellata uberein, die auch erst kleinere Scwimm- 
blatter bildete, bevor Wasserblatter auftraten — dass jedoch N. alba 
wieder Ruckschlagsformen zu bilden im Stande ist, zeigt das ange- 
f&hrte Beispiel. — Was speciell die Ausbildung der kleineren Schwimm- 



1) Raciborski, Die Morphologie der Cabombeen and Nymphaceen. Flora 
1894, p. 22. of. auch Abbild. das. 

24» 
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blatter anbelangt, so fand icb dieselben yorwiegend an Pflanzen entstehen, 
denen die Wurzeln abgeschnitten warden, niemals an entblatterten 
Pflanzen ; es scheinen demnach die Assimilationsproducte fur die Aus- 
bildung der verschiedenen Blattformen wesentlichere zu sein als die 
durch die Wurzel aufgenommenen NahrstofFe. 

Uebergangsformen zwischen Wasserblattem und Sehwimmblattern, 
wie sie Brand (1. c.) fur Nuphar angibt,^) babe ich an keincr Nym- 
phaea bemerken konnen ; hingegen fand ich gelegentlich Wasserblatter 
mit yerh3.1tni88ma88ig langem Blatt8tiel, welche jedoch von den kurz- 
gestiolten Wa88erblattern anatomisch nicht verschieden waren. 

Durch meine Yersuche glaube ich gezeigt zu haben, dass das 
Yerh&ltniss der Wasserblatter der Nymphaeen zu ihren Sehwimmblattern 
das gleiche ist wie dasjenige der schmalblattrigen Primarblatter zu 
den Spreitenblattem der von mir untersuchten monocotylen Wasser- 
pflanzen. Fiir die Wasserblatter und Schwimmblatter der Nymphaea- 
arten gilt dasselbe, was Goebel uber die Nupharblatter sagt: 
^Beiderlei Blatter gehen zweifellos aus morphologisch gleichen Blatt- 
anlagen hervor.** *) Ob sich ein Primordium zu einem Wasserblatt 
Oder zu einem Schwimmblatt entwickelt, hangt lediglich von aussercn 
Umst3.nden ab, in den von mir untersuchten Fallen von Ernahrungs- 
factoren; es sind somit die Wasserblatter als Hemmungsbildungen 
der Schwimmblatter aufzufassen. 



1) loh hatte Gelogenhoit, an Herbarmaterial des Herrn Dr. Brand yer- 
Bcliiodone interessante Formon kenncn zu lornon, wo oin Tlieil der Blatter leder- 
artig wio cin Schwimmblatt ausp^cbildet war, oin anderer, meist der obere Rand 
des Blattes, diinn und durchsichtig wie ein Wasserblatt. 

2) Ooobel, Pflanzenbiol. Schild. 11, p. 239. 



Jenmania Goebelii, eine neue Flechtengattung. 

Von 
W. Wftchter. 

Ueber diese in mancher Hinsicht iBteressante, aus British Guiana 
stammcnde Pflanze bemerkt GoebeP): „Viel weiter von der See 
entfemt traf ich eine Flechte, die halb als Wasser-, halb als Luft- 
pflanze lebt. Es ist dies eine Form yon dunkelolivgruner Farbe, die 
an den Stcinen des Marshall-Fall des Mazaruni angetroffen wurde, 
vielleicht auch noch weiter yerbr.eitet ist. Zur Ebbezeit sind zahl- 
roiche Exemplare entbldsst, andere findet man in den kleinen, in den 
Aushdhlungen der Steine befindlichen TQmpeln auch zur Ebbezeit 
noch im Wasser. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass diese 
Form die Zwischenraume zwischen Ebbe und Fluth als Luftpflanze 
ubersteht.^ — Da der Aufenthalt im Wasser fur eine Plechte schon 
eine auffallige Erscheinung ist, darf es nicht liberraschen, dass auch 
der ganze Habitus (Fig. 1) dieser Pflanze ein durchaus algenahn- 
lich er ist. Erst die anatomischen Yerhaltnisse lassen erkennen, dass 
wir es mit einer Flechte zu thun haben, und zwar mit einer Form, 
die in keine der bisher bekannten Flechtengattungen eingereiht wer- 
den kann. 

Der etwa 5 — 6 cm lange, im Wesentlichen dichotomisch ver- 
zweigte Thallus sitzt mit kleinen schnialen Lappchen dcm Substrat 
auf, wahrend die iibrigen Theile frei im Wasser fluthen. Die grossten 
Lappen erreichen eine Breite von 0,5 cm, wahrend die Dicke des 
Thallus durchweg 0,25 — 0,3 mm betragt. Die ganze Oberflache des 
Lagers ist dicht besetzt mit in den Thallus eingesenkten Perithecien, 
die, Yon der Oberflache gesehen, bei schwacher Yergrosserung als 
kleine lichte Punkte erscheinen. — Die annahernd kugelformigen 
Fruchtkorper sind etwa 0,12 nun lang und 0,1mm breit und ent- 
haltcn die zwischen diinncn, gleichmassigen Paraphysen eingelagerten, 
mit je acht Sporen versehenen Asci. Die grossten derselbcn mcssen 
0,075 mm in der Lange und 10 — 15 |i in der Brcitc (an den breitcsten 
Stellen); die an dem untersuchten Material noch nicht vdllig reifen. 



1) Ooebel, Pflanzenbiol. Schild. II, p. 219. 
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l&nglichen und, bo viel ich zu sehen Termochte, einzelligeo Aboo- 
Bporen hattcD eine Lange voa 7,5 — 10[i und cine Breite Ton 5 — 8[i. — 
Aneser den Peritliecien cnthiilt der Thallus znischen jcnen zeratreut 
liegende kleinere, etwa 0,08 mm lange und 0,05 mm breite, eiformige 
Spermogonien mit sehr Uleinen Spermatien. 

Auf dem Querachnitt durch den ThalluB lasBen sicli, obwohl dieBe 
Flechte ohne Zweifel zu den homoonieren zu rechncn iat, dennoch 
drei 9chichten unterBcheiden. Bei schwacher Vergrosserung (Fig. 2) 
bemerkt man eine peripherischo gelblichbraun gvMrbte, darunter 
eine dunklere blaugrune Schicht, in der die Perithecien liegen, und 
eine hellere Centralpartie. Bei einer derartjgen Vergrdsaerung er- 
Bchcint das ganze Bild Terschwoniuien und vuu cinor Diffcrenzining 




llabituBbilil in nalilrlichcr 
QrS»8e. 



Fit;. '^' T)i Mill 1)1] uerBOlmitt starker vor- 
^riiBBurt ala Vig. 2. Obcn ein Peritbc- 
ciuni, nnten ein Sperm ogoniu in getroffea. 

in Algen und Hyphen iBt noch nichtB zu bemerken ; erst Behr starke 
VergroBBerung bringt einigermaBBen Klarheit in die Strukturverhalt- 
niaae. Fig. 3 zeigt ctwaa schematiairt ein kleiiiea Stiick eines Thallus- 
querachnittea bei atarkater VergroRserung. Die gelb gefarbte peri- 
pherJBche Schicht beateht ana aenkrecht zur Oberflache verlaufeoden 
gegabelten liyphen, deren Membranen noch nicht verquollen aind, 
wie diejenigen im Innern dea Thallua. Zwischen dieaen gelbbraun 
getiirbten llypheniiaten liegen dicht nn einauder gedrSngt die zur 
Gattung Chroococcus gehorenden blaugrunen, von oiner dilnnen Gallerte 
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umgebenen Algen, die einen Durohmesser von 2 — 4|i erreichen. 
Weiter nach innen sicht man nur die Lumina der Hyphen (ea. 2 |i 
])iirchmc8ser), da die Menibranen vollstandig verquollen sind, und 
zwischen den Hyphengliedern die Algen in Colonien zu zweien oder 
vieren, jede urageben von einer Gallerthulle. In der mittleren helleren 
Schicht fehlen die Algen fast vollstandig und die Hyphen bilden ein 
wirres Durcheinander ; man sieht daher auf dem Querschnitt schief 
angeschnittene Pilzfaden neben Langs- und Querschnitten. Im Wesent- 
lichen aber verlaufen die Hyphen im Gegensatz zu denjenigen der 
peripheren Theile in der Langsrichtung des Thallus. 

Wenn auch, wie oben erwahnt, die Flechte offenbar zu den homoo- 
meren zu rechnen ist, da eine deutlich gegliederte Rinden- und 
Markschicht nicht vorhanden ist, so ist der Ban doch ein von den 
Gallertfiechten so verschiedener, dass ich diese Oattung nicht ohne 
Weiteres im System einzuordnen vermochte; ich muss daher die 
Entschcidung uber diesen Punkt den Lichenologen uberlassen. 

Um ein moglichst klares Bild vom anatomischen Aufbau ''u er- 
halten, war es ndthig, diinne Mikrotomschnitte herzustellen. Ii » be- 
merke dazu, dass auf gewohnliche Art (in Alkohol, Toluol und Par '*in) 
eingebcttete Objecte sich nicht schneiden lassen , da der Thai us, 
ahnlich wie bei Meercsalgen in Toluol vollstandig hart und sprode 
wird. Ich benutzte transparcnto Glycerinseife als Einbettungsmittel, 
ein Verfahren, das eine directe Uebertragung von Alkoholmaterial 
zulasst. 

Auf Vorschlag Iferrn Prof. Goebels, welcher niir das von 
ihm gesammelte Material zur Tntersuchung iibergab, wahlte ich don 
Namen Jenmania nach Herrn G. Jenman, Gouvernementsbotanist 
in Georgetown, welcher sich um die Flora British Guianas sehr ver- 
dient gemacht hat. 



Laboratoriumsnotizen. 

7. Elnigre Apparate fiir physlologische Demonstrationen 
Vepsuche. 

Von 

A. Hanaen. 
Icli theile hier die ConBtruction einiger Appnrate ffir die i 
gEnglichsten phyeiolfigiBchen Demonstrationen mit, in UtT Annabi 

dass deni e\t 
)iu(l<TL'D Facligeoossen 
damit gcdient lat. Aehn- 
Uriiu Apparate aiod ja 
Idri^Ht vorbiuidcu uiid 
bokarmt. t'ur due eigenu 
ItLHliirfnUa wiirdo ich 
aber wcauiitlicli diireli 
dcrun ludien I'ioIb «u 
eigonen Construftioncn 
gcdniiife't. HerrWith. 
Scliiiiidt, Mediuniker 
in Giessen, liat bi-i 
durcbaits sulidcr nnd 
Hiiulicrer Arlmit etwas 
celir I'leiswertliea gc- 
lii'lVtrt und bietot die 
Apparate zu den unWii 
j^oniinnteu I'reiseii an. 

I. CentrinigalapparaL 
Her AppHiat i»t fur 
)rehunf^ nni vcrticale 
d liori/iinralc Axe 
ij,'LTi<Utct. Erbcslehl 
s einem schweron 
!4(-nfuss rait Messing- 
ule, welche die PQh- 
nfjenfiirdieAxetragt. 
use ist oben mit eiDflf 
Mesaingplatte verbunden, aul' weiclie cine K<>rkscheibo von 20cm D. 
aufgeschraubt ist. Die Eorkacheibe wird mit einer mit Uetallrand 





versehenen Olaskamnier bedeokt, die an der Korkscheibe befesHgt 

ivird. AU bewegende Kraft benQtze ich einen kleinen Heissluftmotor. 

Naturlich kaQn der Apparut 

aucb durch Waseerkran oder 

Electricitat getrieben werden. 

Die Querecheibd wird durch 

cine Scbnur ohne Eode mit 

dem Motor verbunden. Ba 

dieSpiritu8lampe,veIchedeRi 

kaiiRichen Motor beigcgcben 

wird, eehr nnvollkoiiiinun i.-<t, 

etowird rlem Motor eino boBHci' 

Gonstriiirtc uiid oin Oiia- 

breoDcr beigegebeo werdon. ^*^- ^■ 

Um den Raum in der Glaakatnmer fcucht zu erhalten, wild die obero 

Glaswand mit feuchtem Fliesspapier belegt und ob iet gut, auch die 

Korkscbeibe mit einer Lage fcuchten Plieaspapiers zu bedecken. 

Die AbbilduDgea zeigeo den Apparat in Verbindung mit dem 
Motor und den Apparat allein mit umgelegter Axe. 
Preis des Agiparatea 40 Mark. 
„ „ Motors 45 , 

2. KUnostat mit horlzontaler und vertlcaler Axe. 
Fur groBsere Lasten sind Klinoataten von Pfeffer und Wort- 
mann construirt worden. Mir war es um einen Apparat f(ir geringe 
Belastung zu thun, der Violcti geniigen wird. Dor Klinoatat kann 
zur AusechliesBung sowobl geotropischer ah heliotropittcbcr Krum- 
mungen benutzt werden. Zur Bewegung dient ein PruciHiouHlauf- 
werk mit Ankcrgang, welches die Axcn in ciner bnlben oder ganxen 
Stunde in Umdrehung versetzt. Auf die horizontale Axe kann einc 
festzuBchranbende HuUe aufgeschoben werden, die durcb Kork- oder 
BrodwQrfel durcbgcsteckt wird. Die Axe knnn mit cinem in cincr 
niedrigen, viereckigen Bleohschale tttehendcn , mit drei tilasBcbuiben 
verBebenen Kasten bedcckt werden, um einen feiicliten Raum fi1r die 
Objecte herzUBtellcn. Der Kasten ist etwas griiaser al» in dem bier 
abgebildeten Modell. Braucbt man fur kleine Objecte einen engeren 
feuchten Raum, so kann man sich dienen leicht aelher heratellen. 
Daa Uhrwcrk lauft 14 Tage. Der Anker iat mit einem Olnsge- 
h&use bedeckt, welches men offnet, um nach ganzlichem Ablaufen 
dea Werkes den Anker anstosseD zu konneo. Alle Theile des Kline- 



■taten BiDd auf einem tnit Stellschrauben vereehenen Fussbrett be- 
I'estigt, 80 rinsa Transport mid Aufstellung bequcm sinJ (Pig. 3). 




Teller veraehoiien Axe benut/.t wtrdeii, iuileiii fs iiitigelogt undJ 
Teller auf den Zapfeii aurgeacKraiibt wird (Fig. 4). Da die XJmdra|& 
genau in einer Htuudc eri'olgeii kana, so kaiiii dcr Apparal aaaaei 
D e men strati OD des AuableibeiiH heliutmpischer Kirimmuugon auol 
WachBthumsbeobacliluugen mit dem Eathetnmater bonutxt 
Zu dem Zweeke kann daH Uhrwerk mit aeiiii^m Fusstttficku von j 
gaiiiteii Apparat abgcnemmeii werden. Ich habe den Teller absiol 



Diclil f^iSeser ala IS cm Durahme-sser herstellen laasen. Brauoht man 
eiwa bei Beobachtungpn an Phjcomyces eine breitere Unterlngp, 






uin i-i»rh ■]<■» Toiler 

Pleicllt cine l.il.i>|>l:il[i- ini1lc:;.Mi, 
I rrr>is apB Klinostiifi^n lOO Murk. 

3. Waa^e fQr Transpiratloasversuche. 
Die ('onBtruction und Aufstellung wini durrh die Abbildung gc- 
riij^enil erlKutort. Diu Waago vcrtragt eine Itulastuiig bis zu 15 kg 
iind ixt fQr 0,f>g eiiiptimllicli, Die Siitile stebt Huf oiiiein Hulyfiitts, 
dcssen Querbrett Kugloich Kum Arretiren derSchale beim lielaBten diont. 
KingeBtulll wtrd durob TuHreii mit Hclirnt. Djtt Wango kanti nuf ilon 
Tiach gL'stolll wurdcii und dann Kind die \VaagPScbalcii in bequumpr 
B^fihc zum Aul'Iegen der Oowiclite boi tier Wagung dea WaHserverluates. 
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BtelU man die Waage auf den Baden, so dient ein kleines, oben an 
die Scliiilentrager Rufzuliangendes Scbalchen zurAufniibme der Oewichlu 

fi'ir den Tniri,>^piralii>nsverlusl. 




Litteratur. 

Vorlesungen uber Bacterien von Prof. Dr. Alfred Fischer. Verlag 
von Gustav Fischer, Jena 1897. Preis 4 Mk. 

Darch seine bekannten Arbeiten auf dom Qebiete der Baoterienkunde hat 
Fischer wesentlioh dazu beigetragen, datss unter Abtrennuug der medicinischen 
Baoteriologie die rein naturwissenHchaftliche Baoterienkunde eine fortHchreitende 
Entwickelung nahm. In dem vorliegcuden AVcrke gibt er nun in der Form von 
Vorlesungen eine zusammcnhSngcndo Dai-8tellung allcs de»8en, was zur EiufQhrung 
in die Wisscnschaft und zur Orientirung des Lernenden nothig ist. 

Nachdcm in den ersten VorleHungen die Morphologie der Bacterien und 
lemer die Fassnng des SpecieRbegriffes , die Variabilit&t der Formen eingehend 
behandelt worden sind, gibt Fischer einen kurzen Ueberblick Qber sein System 
der Bacterien. Es folgen dann mehrere Vorlesungen flber die Yerbreitung und 
Lebensweise und Qber das Verhalten der Bacterien gegen die wandelbaren ftusseren 
Bediogungen physikalischer und chemischer Natur. Kndlich folgt in mehreren 
Abschnitten eine umfassende, von allgemeinen Gesichtspunkten ausgehende Dar- 
stellung der Beziehungen des Stoffwechsels der Bacterien zur Btickstoffassimilation 
der Leguminosen, zur Nitrification, zu Fftulniss, Guhrung und Seuche. 

Die speciellen Ansichten Fischer*s^ welche in den Vorlesungen erneut zum 
Ausdrnck kommeo, darf ich wohl bei den Lesern der Flora als bekannt Toraus- 
setzen, im Uebrigen sei anf das Buch yerwiesen. Fis cherts System tritt hier in 
rerkilrzier Form auf, da alle die auf Orund theoretischer ErwSgungen und dem Schema 
zu Liebe in Yorschlag gebrachten Iceren Gattungsnamen fflr Stfibchenbacterien 
fortgelassen sind, yon denen Goethe^s Wort gilt: .,Wa8 man nicht nfltzt, ist eine 
schwere Last*. Auch bezQglich der Anordnung der Gattungen zu Unterfamilien 
weist das yerkilrzte System in der Familie der Baeillacecn gegenflber dem in 
Pringsheim*s JahrbQchern 1894 gegebenen einigo Aonderungen auf, durch die 
es an Uebersiohtlichkeit gewinnt. Zu bedauern blcibt, dass unter denen, die zur 
Reorganisation der ins Arge gerathenen Bacteriensystematik in erster Linie be- 
rufen erscheinen, fiber die Umgrcnzung und Benennung der Gattungen, besonders 
in der Familie der Bacillaceen, keine Einigkeit besteht. Man kann es wohl 
FiBcher nicht bestreiten, dass im Princip der Form der Sporenstftbchen bei der 
Gattnngsdiagnose eine heryorragende Bedeutung zukommen mtlsste. Da wir in- 
dessen bei einer sehr grossen Zahl von Stabchenbacterien die Sporenbildung nicht 
kennen, so bleiben yorerst oder yielleicht Qbcrhaupt sehr yiele sonst gut bekannte 
Arten im System Fischer *s ohne sichere Stellung. Unter diesen Umstftnden 
scheint es mir praktischer, den Gattungsbegriff weitcr zu fassen und, wie es Mi gula 
gethan hat, nur die morphologischen Mcrkmale der yegetatiyen Zelle far die Dia- 
gnose zu yerwenden. Auf diese Weise wQrden auch die neuen Gattungsnamen 
Fisoher^s in Wegfall kommen, welche — ho geistreich auoh der Gedanke sein 
mag, den wichtigsten Theil der Diagnose im Gattungsnamen festzulegen — nur 
geeignet scheinen, die Verwirrung in der Nomenklatur der Bacterien zu yergrdssom. 
Uebrigens yerwendet Fischer selbst im Text seines Buches die neuen Gattungs- 
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namen nicht; cr spricht Ton einem Bacillus coli, Bacillus subtilis, obwohl er diese 
Formen zu seiner Gattung Bactridium rechnet u. a. m. Ich halte das fiLr einen 
Yorzug, der die erwiinschte Yerst&ndigung wesentlich erleichtert, und der 
Fischer^s Yorlcsungen auch denjenigen als ein cmpfehlenswerthes Lehrbuch 
erscheinen lassen wird, die seine Ansichten liber die Systembildung nicht theilen. 
Wir kSnnen auf jeden Fall eincn aus so berufener Feder fliesscnden Zuwachs zur 
bacteriologischen Litteratur nicht anders als mit Freuden begriissen. M5ge das 
anregend geschriebene Buch, dcssen Werth durch zahlreiohe Litteraturnachweise 
und kritische Bemerkungen , sowie durch ein umfangreiches Sachregister noch 
erhdht wird, alien Lernenden und besonders auch den angehenden Medicinern als 
eine breitere 'wissenschaftliche Grundlage fQr die specielle medicinische Bacterio- 
logie angelcgentlichst empfohlen sein. K. Giesenhagen. 

Prof. Dr. Hans Molisch. Untersuchungen iiber das Erfrieren der 
Pflanzen. Jena 1897. Verlag von Gustav Fischer. 

Yor Iftnger als einem Jahre hat Molisch in den Sitzungsberichten der kgL 
Akademie der Wissenschaften zu AfSMen Bd. 105, Abth. I, cine Arbeit CLber das 
Erfrieren Ton Pflanzen bei Temperaturen iiber dem Eispunkt yerdffentlicht. Die 
dort mitgetheilten Resultate hat er in dem vorliegenden Werkchen mit neuen 
Untersuchungen zu einer abgerundeten Studie iiber das Erfrieren der Pflanzen im 
Allgemeincn vereinigt, -welcho mit einer ErOrterung iiber die Theorie des Er- 
frierens abschliesst. 

Im ersten Abschnitte seiner Arbeit besclireibt der Yerfasser eincn nach 
seinen Angaben construirten ncucn Gefrierapparat fiir mikroskopische Beobach- 
tungen, der in seinem Constructionsprincip mutatis mutandis an die bekannte 
Pfeiffer^sche Heizvorrichtung zur Warmhaltung mikroskopischer Objecte wfihrend 
der Beobachtung erinnert. Mit Hilfe dieses Apparates gelang es Molisch, die 
mikroskopischcn Objecte w&hrend der Beobachtung im Laboratorium ftlr Iftng^re 
Zeit niederen Temperaturen bis zul2^C. und darunter auszusetzen. Er beobach- 
tete mit demselben zun&chst das Gefrieren von colloidalen Substanzen, Emul- 
sionen und Losungen und fand als allgemeinstes Resultat, dass beim Gefrieren 
eine Scheidung des Wassers yon den damit vereinigton Substanzen stattfindet. 
Ganz fthnlich verlauft der Gefrierprocess bei den lebcnden Zellen und zwar tritt 
dabei entweder genau so viie bei den beobachteten todten Substanzen das Eis in 
Gestalt einzelner rundlicher Korner z'wischeu einem wabenartigen Netzwerk Ton 
zuriickgedrftngtem, wasserarmem Plasma im Inncrn des Zellleibes selbst auf oder 
aber es gefriert das ausgezogene Wasser ausserhalb der dabei plasmolysirten Zelle. 
Die Temperaturgrade, bei denen das Gefrieren der Zellen eintritt, liegen bedeutend 
unter dem Nullpunkt der Scala und sind bei den einzelnen Objecten, beeinflosst 
durch die Form und Grosse der Zelle, durch den Wasser- und Salzgehalt and 
andere Umstftnde nicht un wesentlich verschicden. Beim Gefrieren Ton Geweben 
kdnnen dieselben Erscheinungen beobachtet werden ytie bei den einzelnen Zellen 
und es kann nicht auffallen, dass das Gefrieren und die damit verbundene Schftdi- 
guug des Zellleibes in den einzelnen verschicden gebauten Zellen eines Qewebet 
nicht gleichzeitig eintritt. Als besonders resistent gegen die Kftltewirkung er* 
wiesen sich die Schliesszellen und Haare mancher Blfttter. Sehr eingehend hat 
der Yerfasser die Frage studirt, ob die gefrorene Pflanze erst beim Aufthauen ttirbt 
Oder schon wfthrend der Einwirkung der Kftlte. Er kommt auf G^nd sahlreioher 
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Versnohe zu dem Schluss, class im Allgemeinen der Tod schon wfthrend des Ge- 
frierens eintritt. Sehr ompfindlicho Gewftchse warmer Lftnder kSniien sohon durch 
niedere Temperaturen knapp abor Null gesoh&digt uiid getddtet werden und zwar 
kann diese Sch&digung durcli niodore Temperatur uicht aUein aaf die Rechnung 
der durch die AbkQhlung des Bodciis bewirkten DifTcrenz zwischen Wasserzufuhr 
and TranspirationsgrSsse gesetzt werden; sie tritt bei gewissen Pflanzen auch 
dann ein, wenn die Transpiration vollstftudig ausgeschlossen ist. GestOtzt auf 
das reiche Thatsaohenmaterial zahlreicher £xperimente spricht dann im Schluss- 
capitol der Verfasser die Ansicht aus, dass der Gefriertod der P£anze im Wesent- 
liclien auf einen zu grossen Wasseryerlust des Protoplasmas zurdekzufiihren ist, 
wodurch die Architektur desselben zerstOrfc wird. K. Giesenhagon. 
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